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Vorrede. 



Das Büchlein soll dem Rahmen dieser Sammlung ent- 
sprechend nur einen kurzen Überblick über alles das geben, 
.was ein junger Ingenieur beim Eintritt in die Praxis an 
Theorie und Berechnungsweise von Drosselspulen, Trans- 
formatoren und Induktionsmotoren wissen muß. Die Kon- 
struktion und Prüfung dieser Apparate konnte nur gelegent- 
lich gestreift werden. Es wird hier auf die ausführlichen 
Werke von Kapp, Arnold, Heubach, Berkitz und Benischke 
hingewiesen, welche sich wegen ihres größeren Raumes mehr 
mit konstruktiven Einzelheiten befassen können, neben einer 
ausführlichen Theorie. 

Wie in dem vorhergehenden Bändchen ist ein große» 
Gewicht auf graphische Methoden und auf die Herleitung 
der Diagramme gelegt, die auch dem Klarblickenden im 
allgemeinen mehr zu zeigen geeignet sind als Formeln* 

Der Verfasser hofft, daß durch die Kürze der Be- 
handlung des Stoffes dem älteren Studierenden und dem 
jungen Ingenieur ein bescheidenes Büchlein geboten wird, 
aus dem mehr oder weniger ohne Abschweifung vom geraden 
Wege ein Studium aller an den vorbenannten Apparaten 
auftretenden Erscheinungen möglich sein wird. 

Bremen, November 1906. 

W. Winkelmann. 
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I. Abschnitt. 

Transformatoren. 

Erstes Kapitel. 
Die Drosselspule. 

Eine aus mi Windungen bestehende Spule werde mit 
Wechselstrom von der Periodenzahl v beschickt. Es wird 
dann ein Strom i/ mit Hülfe eines Wechselstrom -Ampere- 
meters A zu messen sein (Fig. 1). Diesem Strome ent- 
spricht innerhalb der Spule 
ein Kraftliniensystem, 
das natürlich seine Größe und 
Richtung synchron mit dem 
Momentanwert des Stromes 
ändert. Dies Kraftlinien- 
system schneidet nun bei 
jeder kleinsten Änderung die 
mi Windungen, und es ent- 
steht mithin in den Windungen 
eine elektromotorische 
Kraft, welche entsprechend 
der Änderung des Kraftlinien- 
systems sich ändert. Der Momentanwert dieser E,M.K, 
werde mit est bezeichnet. 

Man kann dann die Gleichung anschreiben: 

dZ 

wenn man mit Z den Momentanwert des Kraftliniensystems 
und mit t die Zeit andeutet. 

Winkelmann, Transformatoren. 1 



£ 




Fig. 1. 
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2 •'• • • /• :':j.'*AI*<Öinait -.•.Transformatoren. 

• •..--..•,•,• ....:, ••, •,. 

Diese Gleichung kann man unter Einführung des momen- 
tanen Stromwertes i/ auch schreiben: 

d Z dit 

dit dt 
Setzen wir nun eine sinusförmig verlaufende Strom- 
welle voraus, d. h. wird 

so ist *' = '^'-" ■ ^'^ ^'^^*)' 

dit c. -r /ck j.\ 

-TT = 2 jr V • Jmax • COS {2 jt v t). 

Es wird folglich 

d Z 

e«/ = — tW . -y-T- • Jmtix • 2 TT V cos (2 nvf)^ 

a%t 

Damit diese Gleichung zu lösen ist, müssen wir den Ausdruck 

dZ 

-j-r- kennen, d. h. die Gesetzmäßigkeit des zeitlichen Verlaufes 

a it 

von Z mit variablem J. 

Für ein System ohne Eisen, wie dies zunächst bei 
unserer Betrachtung angenommen war, haben wir nun folgendes 
Gesetz für die Kraftlinien in Abhängigkeit vom Erregerstrom: 
Ampörewindungen = Kraftlinien System ♦ magne- 
tischer Widerstand. 

Man pflegt anstatt des magnetischen Widerstandes die 

magnetische Leitfähigkeit einzuführen und erhält so: 

. , Kraftliniensystem 

Ampärewindungen =: — ^ — .^,..., . / . - — 
^ ° Leitfähigkeit 

A = magnetische Leitfähigkeit. 

Dies Gesetz wird auch das Ohmsche Gesetz des Magne- 
tismus genannt, da es ganz analog dem Ohmschen Gesetze 
gebildet ist.*) Es entspricht hierbei die Amp^rewindungszahl 
rrii • J der E, M, K., das Kraftliniensystem der Stromstärke 
und die magnetische Leitfähigkeit der galvanischen. Die 
galvanische Leitfähigkeit ist proportional dem Querschnitt 
des Leiters, den der Strom durchfließt, umgekehrt proportional 



•) Bd. I, S. 53. 
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Die Drosselspule. 3 

der Länge des Leiters. Ebenso wird für einen magnetischen 
Pfad die Leitfähigkeit definiert als 

1 Querschnitt 

X proportional ^ . . 

Länge 

Die Proportionalitätskonstante wird für Luft 

4:71 

1,26 = -r-r-; dabei sind der Querschnitt q in qcm, die Länge 
l in cm zu rechnen. 

Wir können folglich schreiben 

X =z 1,26 . I 

, Z Z 

mi J = — =z 



/ 1,26. I 

Z =: wi . e7 . A = mi . e7 . 1,26 . y 

Für eine Spule sind nun zwar q und l nicht so einfach 
zu definieren wie für einen Stromleiter in Drahtform, man 
könnte jedoch einen Vergleich ziehen mit einem Leiter von 
komplizierten Querschnittsformen und Längen. Um die 
elektrische Leitfähigkeit eines solchen Gebildes, z. B. einer 
Kugel, zu ermitteln, würde man die Kugel in einzelne Strom- 
bahnen von etwa konstanten oder geometrisch einfach sich 
ändernden Querschnitten zerlegen, die Leitfähigkeiten dieser 
einfachen Strombahnen etwa aus Länge und mittlerem 
Querschnitt finden und durch Summation der Einzelleit- 
fähigkeiten leicht die gesamte Leitfähigkeit ermitteln 
können. Natürlich setzt dies Verfahren eine genaue Kennt- 
nis des Stromverlaufs voraus. Genau analog liegt die Mög- 
lichkeit vor, die Leitfähigkeit eines Kraftliniensystems in der 
Luft zu ergründen. Den Verlauf der Kraftlinien muß 
man natürlich kennen. Dies ist in vielen Fällen durch 
Studium von Eisenfeilspanbildern möglich. In der Folge 
wird uns die Ermittlung der Leitfähigkeit noch gelegentlich 
der magnetischen Streuung von Transformatoren beschäftigen. 

Es ist also die magnetische Leitfähigkeit einer Spule 
gleichfalls als konstant anzunehmen, wenn nur Luft im Innern 
und in der Umgebung der Spule vorhanden ist. Mithin wird 

Z :=:^ J ^ Const; Z prop • J. 
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4 I. Abschnitt: Transformatoren. 

dZ 
Der Differentialquotient ^-r- muß also eine Konstante 

werden, mithin auch mi • -7-^. Diese letztere Größe be- 
' dit 

zeichnet man als Selbstinduktions-Koeffizient; sie sei 
gegeben durch mi . -p- =z Lgi. 

Es wird also 

est =: — ifi Jmax 2 jt v - COS (2 jt v t). 

Aus dieser Gleichung ist zu ersehen, daß es einen sinus- 
förmigen Verlauf mit der Zeit erhält, wenn Lg constant wird 
und der Strom sich sinusförmig ändert. 

Es ist nun interessant zu erfahren, ob est mit dem 
Strome phasengleich ist oder etwa eine Phasen- 
verschiebung besitzt; Aufklärung hierüber gibt folgende 
Betrachtung: 

Es wird est ein Maximum = jEs, wenn der Ausdruck 
cos {2jivt) = 1 wird; dann ist 

Es = — Lsi • Jmax • 2 V jr. 

Führen wir diese Größe in die allgemeine Gleichung für 
den Momentanwert est ein, so wird 

est = -2^s 1 • cos 2 jiv t 

oder auch 

est = Esi • sin (2jivt — ^). 

Man kann nun für den Momentanwert des Stromes 
schreiben 

tt = Jmax ' sin 2 Jt V t. 

Durch Vergleich der Gleichungen für e^/und it er- 
kennt man, daß der Momentanwert des Stromes dem 
Momentanwert der elektromotorischen Kraft der 

Selbstinduktion um -^ , also 90° voraneilt. 
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Fig. 2. 



Die Drosselspule. 5 

Würden wir nun in die Spule hinein einen Eisenkern 
bringen, und zwar so, daß die Kraftlinien innerhalb des 
Eisens eine geschlossene Bahn bilden (siehe Fig. 2), so kann 

im allgemeinen auch noch von 

einer Zunahme des Kraftlinien- y \ 

Systems mit wachsendem Strom f ,- Z 

gesprochen werden. Aber diese 
Zunahme wird nicht mehr 
proportional dem Strome 
erfolgen, sondern nach einer 
Gesetzmäßigkeit sehr kompli- 
zierter Natur. Die Zunahme 
der Kraftlinien mit wachsendem 
Strome wird bei schwachen 
Strömen und mithin schwachen 
magnetischen Induktionen im Eisen etwa noch proportional 
dem Strome verlaufen, bei größeren Strömen und folglich 
auch größeren magnetischen Sättigungen jedoch nur noch 
wenig wachsen; die Kurve, welche diese Abhängigkeit der 
Kraftlinien von dem Magnetisierungsstrome angibt, nennt 
man „Magnetisierungskurve^' eines Eisensystems. Eine 
derartige Kurve ist in Fig. 3 dargestellt, [a]*) 

Nimmt nun der Momentanwert des Stromes wieder ab, 
so wird nicht wieder die Kurve a in Fig. 3 durchlaufen, 
sondern die Kraftlinien weisen eine Abhängigkeit vom Strome 
auf, die durch Kurve h in Fig. 3 dargestellt ist. Diese 
unter dem Namen „Hysteresis" bekannte Erscheinung 
führt nun im Verein mit dem nicht geradlinigen Verlaufe 
der Abhängigkeit der Kraftlinien vom Strome dazu, daß 
man für Systeme mit Eisen den Begriff des Selbst- 
induktionskoeffizienten nicht mehr anwenden kann. 

Es wird eben für solche Systeme mi • -^ nicht mehr kon- 
stant, sondern um so mehr variabel, je höher die Sättigung 
des Eisens getrieben wird und je mehr Hysteresis das be- 
treffende Eisen zeigt. Bei fast sämtlichen gebräuchlichen 
Wechselstromapparaten bleibt die magnetische Sättigung je- 
doch verhältnismäßig niedrig, und man bringt Eisensorten 
zur Anwendung, die infolge ihrer Keinheit und Weiche nur 

•) Siehe auch Band I, 3. Abschii. 
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Die Drosselspule. 7 

geringe Hysteresis aufweisen, um übermäßige Erwärmung 
zu vermeiden. Man arbeitet also auf dem geraden Äst der 
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Magnetisierungskurve, etwa zwischen den Punkten A und B 

(Fig. 4). 
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8 I. Abschnitt: Transformatoren. 

Es ist nun tg a^ax = T"^5 ^^^ Selbstinduktionskoeffi- 
zienten bezeichnet man dann gewöhnlich den im Maximum auf- 
tretenden, also wii . -^ im Nullpunkt gemessen. 

Es wird also gewöhnlich gesetzt 

Ls = mi * tg af^ax 
wobei a^ax der Ansteigungswinkel im Nullpunkt ist 

Die Kurven von est und it werden unter Voraussetzung 
von Ls ~ Const. wieder angenähert sinusförmig verlaufen, 
wie im Falle Ls = Const. 

Für stärkere Sättigungen, wie sie bei Transforma- 
toren für niedrige Periodenzahlen angewendet werden, werden 
die Erscheinungen bedeutend komplizierter, und es seien im 
folgenden hierüber einige Betrachtungen angestellt. 

Eine Spule mit Eisenkern sei an einer Wechselspannung 
angeschlossen, die sich genau wie bei unsern bisherigen Be- 
trachtungen sinusförmig ändert. 

Diese Spannung müßte nun kompensiert werden durch 
eine aus der Spule heraus erzeugte E. M, K. der Selbst- 
induktion, welche durch das entstehende und verschwindende 
Kraftliniensystem der Spule in deren Windungen induziert 
wird. Dies Kraftliniensystem ist nun proportional der je- 
weiligen magnetischen Induktion, es müßte sich mithin gleich- 
falls die magnetische Induktion sinusförmig ändern, um ein 
sinusförmiges est zu erzeugen. 

Um nun die Form der Stromkurve zu ermitteln*), 
ist in Abb. 5 links die Hysteresisschleife gezeichnet, wobei 
als Abszisse der Strom, als Ordinate die der Kraftlinienzahl 
und est proportionale Induktion B aufgetragen ist. Kechts 
ist als Kurve 1c die Spannung = est und als a der gleichfalls 
sinusförmige Verlauf von B gezeichnet worden. 

Zu einer Zeit 0*** herrscht eine Induktion B*'*. Der Punkt 
B auf der Hysteresisschleife entspricht dieser Induktion B**\ 
Um nun diese Magnetisierung hervorzurufen, ist ein Strom 
QB gleich der Abzisse von B nötig. Dieser Strom ist von 
0** aus als 0*'B* als Ordinate aufgetragen. Durch Wieder- 



*) Siehe auch Bd. I, S. 107. 
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Fig. 5. 

holung dieser Konstruktion entsteht die den Verlauf des 
Stromes darstellende Kurve h (in der Fig. 5 strichpunktiert 
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10 I. Abschnitt: Transformatoren. 

gezeichnet). Man ersieht sofort, daß diese Kurve 6 stark 
von einer Sinuskurve abweicht ; wohl läßt dieselbe sich jedoch 
in Sinuskurven mit höheren Harmonischen zerlegen. Aus der 
Zerlegung erkennt man das Vorhandensein von Ober- 
schwingungen dritter Ordnung neben der Grundwelle. 
Es ist noch eine Kurve W in Fig. 5 gezeichnet, welche 
den für die Magnetisierung erforderlichen Ärbeitsverbrauch 
darstellt und durch Multiplikation der Kurve 6 mit A er- 
halten ist. Würde die Magnetisierung ohne Arbeit zu er- 
fordern geschehen, so müßten die Flächen der Kurve TF 
oberhalb und unterhalb der Abszissenachse gleich ausfallen. 
Dies würde beispielsweise der Fall sein, wenn die Strom- 
kurve ebenso wie die Spannungskurve sinusförmig wäre. In- 
folge der Hysteresis jedoch entstehen erhebliche Verluste, die 
sich aus einer Ungleichheit der Flächen während einer Periode 
ersehen lassen. Die Größe dieser Arbeit ist aus der Flächen- 
diflEerenz leicht zu ermitteln. Da jedoch dies Verfahren 
eine genaue Ermittelung von Strom und Spannungs- 
kurven voraussetzt, pflegt man die Hysteresis Verluste 
meistens nach der von Steinmetz angegebenen Formel zu 
berechnen. 

Es bezeichnet 

Yh = Hysteresisverluste pro ccm Eisen, 

^ ein Koeffizient (Watt pro ccm Eisen), 

V Periodenzahl der Magnetisierung, 

Bmax = maximale Eiseninduktion, 
dann wird i « _7 

7ä = ^ . 5^.. . V . 10 . 

Hat der Eisenkern ein Volumen von i2 ccm, so wird 

Je nach der Qualität des zur Verwendung kommenden 
Eisens schwankt der Wert von ^ zwischen 0,0008 und 0,0025; 
als Mittelwert kann für T.ransformatorenblech 0,0015 
gelten. 

Auch die Dicke der Bleche hat auf den Wert von 
^ einen merklichen Einfluß, jedoch liegen hierüber zurzeit 
nur sehr widersprechende Angaben vor, so daß an dieser 
Stelle nicht näher darauf eingegangen werden kann. 
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Die Drosselspule. 11 

Es liegen femer Versuche ven Benischke vor, welche eine 
Erhöhung des Hysteresisfaktors lediglich durch die Be- 
arbeitung der Bleche ergeben haben. (E. T. Z. 1901, S. 700.) 

Es scheint auch eine allmähliche Erhöhung der 
Hysteresisverluste von Transformatoren festgestellt zu 
sein mit zunehmendem Alter und Gebrauch derselben. 
(Siehe E.T.Z. 1903, S. 407 und 1904, S. 497.) 

Um nun trotz dieser verschiedenen Fehlerquellen bei der 
Vorausberechnung ein einigermaßen zuverlässiges Resultat zu 
erhalten, genügt es im allgemeinen, bei Transformatoren einen 
Zuschlag von 7 '^' 107o zu den nach der letzten Formel 
berechneten Verlusten zu machen. Versuche haben ergeben, 
daß alsdann das Kesultat einigermaßen der Wirklichkeit 
entspricht. 

Bei Asynchromotoren, bei denen eine umfassendere 
Bearbeitung der Bleche vorgenommen werden muß, wie z. B. 
das Stanzen der Nuten, ist ein Zuschlag von 10 bis 15 o/o 
zum rechnerisch ermittelten Resultat zu machen. 

Vorausgesetzt ist im vorstehenden gut geglühtes Trans- 
formatorenblech von ca. 0,5 mm Stärke. Die Bleche werden 
ausgewalzt, auf Maß geschnitten und nun unter Luftabschlag 
in einer Muffel geglüht. Man läßt sie dann ganz allmählich 
abkühlen. 

Weiteres über magnetische Eigenschaften von Eisen- 
blechen ist zu ersehen aus Ewing, Magnetische Induktion 
in Eisen und verwandten Metallen. 

Fig. 3 stellt die Abhängigkeit der magnetischen 
Induktion von der Amperewindungszahl per cm 
Kraftlinienweg dar, und zwar für Transformatoren- 
blech guter Qualität. 

Die Hysteresisschleife für derartige Bleche ist verhältnis- 
mäßig schmal. 

Die magnetischen Kraftlinien schneiden nun bei der 
ümmagnetisierung nicht allein die Drähte der BeT\dckluiig und 
rufen in diesen Spannungen hervor, sondern teilweise auch 
die Bleche des Eisenkernes. Infolgedessen entstehen in den 
Blechen Ströme, die offenbar um so größer werden, je besser 
die Bleche leiten. Man bezeichnet diese Ströme als „Wirbel- 
ströme". Um diese Erscheinung zu studieren, ist in Fig. 7 
ein einzelnes Blech herausgezeichnet. 
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Fig. 6 a. 



a stellt den Querschnitt durch das Blech 
"^ dar, 6 ist eine um das Blech herumgelegte 
^ magnetisierende Spule. Die Kraftlinien sind 
^ dann senkrecht zur Papierebene zu denken. 
Es sei nun ein Strompfad dx im Ab- 
stände X von der Mitte herausgenommen. 
Dieser umschließt eine Fläche 
F=2xk 

Wenn eine maximale Induktion Bmax inner- 
halb des Bleches herrscht, so wird die von 
j- dem Strompfade dx eingeschlossene Kraft- 

2 X ' h - Bmax- 



linienzahl : 



Führen wir jetzt einen Faktor fi ein, der im wesentlichen 
von der Form der E,M.K, -KuvYe abhängig ist und nach 
Fleming das Verhältnis des Effektivwertes zum Mittelwert 
darstellt, (siehe Kepetitorien, Bd. IV, S. 19 ff.) so können wir 
allgemein schreiben: 

Die im Strompfade dx herrschende E. M. K. e/ wird 

—8 

ef = fL^2'2^v*2X'h- B^ax 10 . 
Für die Sinuskurve ist fi = 1,11. 

Pro cm Länge in Richtung von h wird folglich für den 
Strompfad, wenn 2 x . << Ä ist: 

—8 

de/ = 4 . /i . ^ . a: . B^ax • 10 . 

Bezeichnen wir ferner mit Se den spezifischen Widerstand 
des Eisens, so wird pro cm Strompfadlänge und pro qcm 
Stromquerschnitt ein Widerstand Sg herrschen. 

Es wird folglich eine Stromstärke auftreten 



X 



Brr. 



dif=:^'fi . 

Die Wattverluste per cm^ werden 

Se^{dify= 4.'-ri'-''BLax 



—8 



10 



X' 
Se 



— 16 



10 
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Die Drosselspule. 13 

Führt man jetzt die Blechdicke d ein, so kann man den 
mittleren Effektverlust finden, indem man zwischen den 

Grenzen x =: — ^ und x =: -\- - integriert und den Mittel- 
wert durch Division durch d einführt 

+4 



^J 



2 _ „ 2 —16 A v3 3 —16 

d_ Se S Se 

Bei Einführung des Spezifischen Widerstandes des Eisens , 
von ca. 0,1 per m und mm^ erhalten wir 

Wirbelstromverluste ^ 1,33 . ß . "^ . ^L • »' ■ 10"" Watt, 
pro cm 

Bei der Berechnung dieser Verluste war eine gewisse 
Strombahn vorausgesetzt. Die Form derselben ist jedoch 
sehr von Zufälligkeiten abhängig. So kann dieselbe er- 
heblich infolge von Bearbeitung der Bleche geändert werden, 
indem die Leitfähigkeit im Bleche selbst stark variiert. 
Ferner können infolge von Stanzgrat die Isolationen 
der einzelnen Bleche überbrückt werden, so daß die 

Breite x nicht zwischen den Grenzen + '^ ^^^ — "^ li^gt, 

sondern größer erscheint. Femer können endlich Bolzen 
und Stoßfugen der Bleche Anlaß zu Wirbelströmen 
geben. Bei guten Fabrikaten sucht man diesen unvorher- 
gesehenen und unberechenbaren Verlusten durch sorgfältige 
Entfernung des Grates und durch Vermeidung von Bolzen 
nach Möglichkeit entgegenzuarbeiten. 

Führt man die Blechdicke in mm ein, so werden die 
Wirbelstromverluste in Watt pro cm^ 

=zeo.ö^ .ß. bIox ." -' . 107''. 

Dabei ist 

^0 = 12 bis 20 zu setzen. 

Hat der gesamte Eisenkern ein Volumen von i? Litern, 
so werden die gesamten Verluste durch Wirbelströme 
im Kerne 

Vw^R'^O^' -r^ ' Bmax • fl • 10"'' Watt. 
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Als Durchschnittswert ist «o = 18 zu setzen. 
Die Transformatorenkeme werden meistens durch 0,5 mm 
starke Bleche gebildet, welche durch Bolzen zusammengehalten 
werden, die in besonderen Unterlegscheiben oder auch 
Platten vernietet oder verschraubt werden. Auch diese Teile 
werden natürlich von Kraftlinien durchsetzt, und bei jedem 
Wechsel des Kraftliniensystems werden in diesen Be- 
festigungsteilen Wirbelströme entstehen. 

Auch benachbarte Gehäuseteile 
geben zur Bildung von Wirbelströmen 
Veranlassung und können sich bei un- 
günstiger Anordnung nicht unbeträchtlich 
erhitzen. Auch eine verkehrte An- 
ordnung der Stoßfugen kann Anlaß 
zur Wirbelstrombildung geben. In Fig. 7 
stellt A einen Teil der Schenkelbleche 
eines Transformators dar; durch B sind 
, die darüberliegenden Jochbleche an- 
gedeutet. Wie man sieht, überbrücken 
in der angedeuteten Stellung die Joch- 
bleche die Fugen der Schenkelbleche 
und geben so den Wirbelströmen Wege 
I frei. Um das Auftreten dieser Wirbel- 

I ströme unmöglich zu machen, pflegt man 

yjyjUULIJJU alle Fugen durch Zwischenlegen von 
Preßspan-Isolation elektrisch zu iso- 
lieren. Den Wirbelströmen werden da- 
durch die Wege abgeschnitten. 



fWlr 



A 

Fig. 7. 

Aus demselben Grunde müssen die Bleche vor der Zu- 
sammensetzung entgratet werden. Dies geschieht entweder 
durch Abschleifen der Bleche an Carborundumscheiben oder 
durch Walzen der Bleche auf einem Schartenwalzwerk. Der 
Stanzgrat wird dadurch weggedrückt. Es kann auch vor- 
kommen, daß sich die Trennfugen der Jochbleche mit denen 
der Schenkelbleche kreuzen. In diesem Falle ist natürlich 
ebenfalls eine IsoHerschicht zwischen Schenkel und Joch zu 
bringen. 

Mehrere Firmen verzapfen auch die Joch- und Schenkel- 
bleche von Transformatoren miteinander, so daß die Kraft- 
linien die Trennfugen zwischen den Joch- und Schenkel- 
blechen durchsetzen müssen (Fig. 8). 
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Fig. 8. 



Diese Anordnung ist im allgemeinen 
wenig empfehlenswert, denn die 
magnetische Induktion wird inner- 
halb eines Blechpaketes a sehr 
variieren, so daß infolgedessen be- 
trächtliche Wirbelströme auftreten 
können. Die Kosten der Her- 
stellung werden außerdem bedeu- 
tend größer als bei der vorhin be- 
schriebenen Anordnung. 

Bei großen Transformatoren 
für niedrig gespannte Wechsel- oder 
Drehströme kommt man oft auf 
sehr große Abmessungen von 
Kupferleitern. Auch in diesen 
werden starke Wirbelstrombil- 
dungen stattfinden, wenn man mas- 
sive Kupferleiter anwendet, da beträchtliche Differenzen 
der magnetischen Induktion zwischen zwei Leiter- 
teilen sein können; man braucht daher häufig für derartige 
Wechselstrom führende Wicklungen mehrere durch Iso- 
lation getrennte dünne Drähte, die man parallel schaltet, 
oder auch Kabel, aus mehreren Litzen mit feinen 
Drähten bestehend. Bei diesem Kabel, Maschinen- oder 
gepreßtes Kabel genannt, genügt die auf den einzelnen 
Kupferleitern befindliche dünne Oxydschicht, um wenigstens 
bis zu einem gewissen Grade die Bildung von Wirbelströmen 
zu verhindern. Da aus solchem Kabel gewickelte Spulen im 
allgemeinen eine geringe Steifigkeit zeigen und sich leicht 
verbiegen, ferner viel Luft in solchen Spulen sich befindet, 
imprägniert man diese Spulen in neuester Zeit mit sog. 
Compound, einem asphaltartigen Bindemittel, in welches die 
Spulen im Vakuumtrockenofen bei ca. 150° Celsius getaucht 
werden. Die Spulen werden dadurch steinhart und erhalten 
neben einer genügend großen Festigkeit eine gute Wärme- 
leitfähigkeit, so daß die in den Windungen der Spule auf- 
tretende Wärme bequem nach außen abgeführt werden kann. 
Es sei an dieser Stelle bemerkt, daß solche an der Ober- 
fläche schwarze Spulen etwa 15 bis 20 7o geringere (infolge 
der besseren Ausstrahlung der schwarzen Farbe) Temperaturen 
aufweisen als Spulen mit hellem Lackanstrich. 
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Kehren wir nach dieser Abschweifung wieder zu unserer 
in Fig. 1 dargestellten Vorrichtung zurück! Wir hatten auf 
Seite 12 gesehen, daß der Momentanwert des Stromes dem 
Momentanwert der elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion 
um 90° voraneilt. Es ist klar, daß dies Gesetz auch dann 
noch seine Gültigkeit hat, wenn die Spule, wie in Fig. 2 dar- 
gestellt, einen Eisenkern enthält und der Strom sinusförmig bleibt. 
Dies ist natürlich nur dann zu erwarten, wenn die Hysteresis- 
schleif e, wie sie in Fig. 3 dargestellt ist, nur schmal ist. Wir 
werden später sehen, daß man bei den gebräuchlichen Perioden- 
zahlen von 40 bis 60 per Sekunde nur geringe Maximalwerte 
der magnetischen Sättigung anzuwenden pflegt; ferner zeigt 
das für Transformatoren und Asynchronmotoren gebräuohhche 
Eisen, wie bereits erwähnt, sehr schmale Hysteresisschleifen. 
Der auftretende Strom wird also sehr angenähert sinusförmig 
werden und die harmonische Welle dritter Ordnung wird nur 
sehr wenig hervortreten. 

Wir wollen jetzt mit Wi den Ohmschen Widerstand der 
Windung 1 bezeichnen. Der momentane Wert des Ohmschen 
Spannungsabfalls wird dann zur Zeit t =. wi it . 

Wir konnten nun nach S. 3 für einen sinusförmigen 
Strom setzen 

it = Jmax ' (sin 2jtvt). 

Folglich wird 

Wi ' it =: ' Jmax ' tf^l (siu 2;jivt) =: Cwt' 

Wir sehen also, daß der Ohmsche Spannungsabfall 
des Systems bei schmaler Hysteresisschleife gleich- 
falls nach dem Sinusgesetze während einer Periode 

schwanken muß; 

weiter erkennen wir, 

daß diese E.M.K, des 

. /) / ^ " Ohmschen Spannungs- 



\ 



^^.. 



abfalls phasengleich 
mit dem Strome ver- 
'"^"\\ . ' // läuft, da der Winkel 

41 "f\^ // 2jtvt sowohl in der 

/(^s .'"' ' Gleichung für den 

Strom wie für den 
p. g Ohmschen Spannungs- 

abfall vorkommt. 
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Wir haben in der Spule also zwei E.M.K. von gänzlich 
verschiedenem Verhalten kennen gelernt. 

1) E,M.K, der Selbstinduktion 

est = — Ls ' Jmax ' 2ytv . COS (2jiv t). 

2) E.M.K. des Ohmschen Spannungsabfalls 

e^t = — Wi ' Jmax ' sin (2nv t). 

Mit Hilfe eines geeigneten Meßinstruments, z. B. eines 
Kurvenindikators oder Oscillographen, wird man nun an den 
Enden der Spule eine Spannung messen können, die gleich 
der Summe der beiden Spannungen est -f- ewt ist. Diese 
Spannung ist in Fig. 9 durch Kurve Je dargestellt. Man 
pflegt diese Spannung als Klemmenspannung der Spule 
zu bezeichnen, weil sie sich an den Klemmen der Spule vor- 
findet. Sie läßt. sich schreiben als 

k --= est + ewt = —Wi • Jmax ' sin {2jtv t)-Ls' 2jiv • Jmax ' (cOS 2 jtvt) 
= ~ Jmax [^1 ' sin (2 ji V t) + Lsi ' 2 71 V ' (cos 2 :t V t)]. 

Man hat nun anstatt des Augenblickswertes der 
Spannung und des Stromes die meßbaren Werte oder 
die sog. Effektivwerte der Spannung und des Stromes 
einzuführen, da diese eine bequemere Rechnung er- 
möglichen. (S. Bd. IV, S. 3ff.) 

Bei sinusförmiger Spannung wirdder Effektivwert gleich 
dem Maximalwert dividiert durch Kg^. Wenn der Index f 
den Effektivwert von Strom und Spannung bezeichnet, so 
kann man aus der obenstehenden Gleichung auch entwickeln 



*/ = ^sf + e^f = if V[wi^ + {2jivLsiy] 
(c. f. Bd. IV, S. 10). 

Wird jetzt diese Gleichung quadriert, so erhält man 

Zc/ = i^2 . ^^2 _|. (2jrvLsiY . if\ 
dabei ist 

if . Wi =z ßwf = dem Ohmschen Spannungsabfall, 
(2jivLsy • if = ^5/= der E.M.K, der Selbstinduktion. 

Die E. M. K. der Selbstinduktion kann praktisch am 
besten folgendermaßen berechnet werden: 

Winkelmann, Transformatoren. 2 
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dZ 



Es war est = — Wi . -7-; setzen wir est = efs'V2 . sin 2jivt 



dt 

für die Sinuskurve, so wird j dZ=z — -^ 1 sin 2jivt'dt 

oder aber 

efs = 4=-'y''^i'^max''^0-^=4L,U'v -mi-Zmax-lO-HnVolt 
Führen wir nach Bd. IV, S. 3 u. 4 dem Formfaktor der Sinus- 



kurve = 1,11 



2/2 

e/s = 4 . ^1 . mi 



ein, so wird allgemein: 
• Zmax ' 10-8 Volt. 



Die Gleichung für 1c/, S. 17, können 
wir durch ein rechtwinkliges Dreieck dar- 
stellen, 

dessen Hypotenuse = AB = k/ 

„ eine Kathete = BC = 65/ = Lsi • 2 jtv • i/ 

„ andere „ = CA = ewf= W\ . if ist. 

Kehren wir zu Fig. 9 zurück, so er- 
kennen wir, daß die Kurve e^ bei Q die 
Abszissenachse schneidet; die Kurve K 
schneidet die Abszissenachse erst zu einer 
späteren Zeit bei P; zwischen beiden liegt 
eine Zeit, die der Strecke PQ entspricht. 
Die Zeit BQ stellt eine halbe Periode dar; folglich ent- 
spricht diesem ein Winkel von 180 ®, wenn wir die ganze 
Periode als Kreis darstellen würden. Wir können deshalb 
auch die Zeitstrecke PQ als einen Winkel q? auffassen, es 
müßte dann werden; 




Fig. 10. 



180 



PQ 
QB\ 



180 



PQ 
' QB' 



Diesen Winkel (p bezeichnet man als Phasen- 
verschiebungswinkel der Kurve e^t gegen k. Wir 
hatten vorher gesehen, daß e^t mit dem Strome it phasen- 
gleich ist. Daher können wir auch den Winkel (p als Phasen- 
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Verschiebungswinkel des Stromes if gegenüber der Klemmen- 
spannung Tcf an der Spule bezeichnen. Wir finden diesen 
Winkel auch in Fig. 10 wieder, und zwar wird 

^ = BAC. 

Man erkennt aus der Figur ohne weiteres, daß der 
Winkel ^ schwankt, je nachdem das Verhältnis von AC : AB 
gemacht wird, und zwar wird 

tg^p = BC:AC = ^='^ ! ^""^^^ = ^I^lhl , 

Bwf If . Wi Wi 

Wie man leicht aus dieser Gleichung erkennt, spielt 
der Zähler des Bruches die Rolle eines Widerstandes. 
Man sieht ferner, daß dieser Widerstand mit 
wachsender Periodenzahl zunimmt, während der 
Ohmsche Widerstand w, unbeeinflußt von der Perioden- 
zahl, konstant bleibt. Würde man einer Spule daher einmal 
Wechselstrom von 26 Perioden zuschicken, das andere Mal 
einen solchen von 60 Perioden, so würde tg <p sich im letzteren 
Falle verdoppeln. 

Die Größe 2jrvisibezeichnet man auch alsWechsel- 
stromwiderstand oder Induktanz der Spule. Be- 
trachten wir die Gleichung 

hf — if Vw,'' + {2nvLsiy 

so weist diese einige Analogi e mit dem Ohm schen 
Gesetz auf. Der Ausdruck Vwx'^ 4- {^nvLsx)^ spielt 
die Rolle eines Widerstandes; diesen Ausdruck be- 
zeichnet man im Gegensatze zum Ohmschen Widerstand 
mit dem Ausdruck Impedanz. Die Beziehung zwischen 
Impedanz, Ohmschen Widerstand und Induktanz lautet 
demnach: 

(Impedanz)^ nz Ohmscher Widerstand)^ 4" (Induktanz)^*). 



*) Siehe Bd. I § 34. 
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Fig. 11. 



Auch die Beziehungen zwischen diesen 
drei Größen lassen sich durch die Be- 
ziehungen der drei Seiten eines recht- 
winkligen Dreieckes darstellen {A*B'C'). 
Auch in diesem Dreieck tritt der Phasen- 
verschiebungswinkel ^ zwischen Strom und 
Klemmenspannung auf. 

Wir können die in Fig. 2 dargestellte 
Anordnung dazu gebrauchen, in einem 
Wechselstromkreise eine gewisse Phasen- 
verschiebung des Stromes gegen die 
Spannung hervorzubringen. Die Spannung 
eilt dabei dem Strome voraus. Man be- 
zeichnet derartige Vorrichtungen als 
Durch geeignete Verteilung des Verhältnisses 



Drosselspulen. 

Ohmscher Widerstand zu Induktanz kann man die Phasen 

Verschiebung auf einen ganz bestimmten Betrag bringen. 



Zweites Kapitel. 
Beispiel einer Drosselspule. 

In einem Stromkreis mit einer Periodenzahl von 60 pro 
Sekunde, 110 Volt Spannung und sinusförmigem Wechselstrom 
soll eine Phasenverschiebung von cos 9^ = 0,8 bei einem 
Strome von 10 Amp. mit Hülfe einer Drosselspule hervor- 
gebracht werden. 

Der Gesamtwiderstand (Impedanz) des Stromkreises muß 

110 



also 



10 



11^ betragen. 



Die Phasenverschiebung ist angegeben zu cos 9^ =0,8, 
als sogenannter Leistungsfaktor. (Hierüber siehe Bd. IV, 
S. 12 ff.) 

Diesem cos 9^ = 0,8 entspricht ein Phasenverschiebungs- 
winkel q^ = 36^ 50'. 

Die Tangente von 36® 50' würde sein 
tg<p=:tg 36® 50' = 0,749. 
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Es wird folglich 
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ferner war 



2jtv • Ls 

Wi 



= 0,749 



daraus 



27ivLs=zwi' 0,749. 
wi^' 0,749 + wi^= IV, 

«^1 = V69 = 8,3^ 
2jirLs = 8,3 . 0,749 = 6,2^ 




i mm - 1 V/?y(Jc 



Fig. 12. 



Die Beziehung zwischen Impedanz von 1 l^,2jivLs = 6,2^ 
und wi = 8,3^ stellt Fig. 12 dar. 
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22 I- Abschnitt: Transformatoren. 

Es ist A'C' = 8,3; B'C =i 6,2; Ä'B = 11^. 
Die E.M.K. werden 

es — 6,2 . 10 = 62 Volt, 
e^ z= 8,3 . 10 = 83 Volt. 

Bezeichnen wir die Windungszahl der Spule mit twi, 
so wird die E.M.K. der Spule allgemein nach S. 18. 

65 = 4 . ^1 . mi . V . Zmax ' 10-® 

Für die Sinuskurve wird fi = 1,11. 
Wir rechnen nun aus der Gleichung den Wert für 
mi ' Znax aus 

^ es- 10^ 62 .108 

4,44 • V ' 4,44 . 50 

Um hinreichend gute Abkühlungsverhältnisse der 
Drosselspule zu haben, pflegt man die magnetische Induktion 
zu ca. 6000 zu wählen. Damit man ferner dem Strom 
proportionale Krafthnienzahl bekommt, fügt man dem Eisen- 
kern einen Luftspalt ein. Dieser betrage in unserm Falle 
0,5 cm. Wir können, dann, wie eine Proberechnung zeigt, 
den magnetischen Widerstand des Eisens gegenüber dem der 
Luft vernachlässigen. 

Für die Luft wird 

T j T ^. T5 4:71 mi ' if 4jr mi . 10 

mam, Induktion = -ß^ = — . = — . . 

^ ^ 10 0,5 10 0,5 

Rechnen wir einen Luftquerschnitt von derselben Größe 
wie den Eisenquerschnitt, so erhalten wir auch eine Luft-. 
Sättigung = 6000. Es wird folglich 

6000 ^, 
mi = — 0,5 = 240. 

4:71 

Es war nun 

mi Zmax — 2,8 . 10^. 

Demnach wird 

^ _ 2,8 . 10^ 



240 



= 1,17 . 105. 
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Der Eisenquerschnitt wird also 
Zmax 1,17 . 10« 



qe = 



6000 



19,5 qcm. 



Wir fertigen den Kern aus Eisenblechen von 0,5 mm 
Stärke an. Es kommt auf Isolation der Bleche untereinander 
etwa 107o des Gesamtquerschnittes. Dieser wird also 

19,5 . 1,1 = 21,5 qcm. 

Wählen wir de n Kern quadratisch, so ist die Abmessung 
der Kernseiten = V21,5 ^4,7 cm. Die Drosselspule soll 
zwei Spulen enthalten. Jede Spule hat 120 Windungen. 
Beide sind in Serien geschaltet. Es würde nun konstruktiv 
schwierig sein, wollte man den Ohmschen Widerstand in diese 
Spulen hinein verlegen, da die Abkühlung dann eine unzu- 
längliche sein würde. Wir müßten nämlich dann 

102 . 3^3 — 830 Watt 

im Ohmschen Widerstand in Wärme umsetzen; da nun zur 
Innehaltung der normalen Temperaturerhöhung von ca. 50° etwa 
30 qcm Oberfläche für jedes verlorengehende Watt, in unserm 
Falle also 30 . 830 = 24900 qcm erforderhch sein würden, so 
ziehen wir vor, den Ohmschen 
Widerstand der Spule selbst 
kleiner zu machen und der 
Spule einen geeigneten Wider- 
stand vorzuschalten. Auch 
durch diese Anordnung wird 
die richtige Wirkung erzielt. 
Die Länge einer Spule 
wählen wir vorläufig zu 12 cm. 
Die Strombelastung des 
Spulendrahtes sei vorläufig 
zu 2 Amp. pro qmm ange- 
nommen Es ist also ein 
Querschnitt des Kupfers von 
10 • 0,5 •:= 5 qmm erforderlich, 
d. h. ein Kupferdraht vom 
Durchmesser 2,5 mm blank, 
2,8 mm zweimal mit Baum- 




Fig. 13. 
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24 I- Abschnitt: Transformatoren. 

wolle besponnen. Derselbe wird mit Standard Varnish ge- 
tränkt einen Durchmesser von 3 mm aufweisen. Auf eine 
Länge von 120 mm lassen sich 40 Drähte unterbringen. Es 
sind demnach drei Lagen gleich 9 mm erf orderKch. Die Spulen 
sind frei auf Papphülsen von Kreisquerschnitt zu wickeln. 
Der innere Durchmesser der Hülse wird ca. 

4,7 . VT ^ 67 mm. 

Die Wandstärke der Röhre sei 3 mm. Der innere Durch- 
messer der Windungen wird also 73 mm. Der äußere 
Windungsdurchmesser ist 133 mm. Der mittlere Windungs- 
durchmesser wird 103 mm. Die Länge einer mittleren Windung 
wird folglich 103 . jr = 324 mm = 0,324 m. Die Draht- 
länge einer Spule wird also 0,324 . 120 = 39 m. 

02 39 rk 

Der Ohmsche Widerstand wird - — -^-^ = 0,156^ für 

5 

die Spule im warmen Zustande (daher ist hier mit einem 

spezifischen Widerstände 0,02 gerechnet). 

Die Stromwärmeverluste der Spule betragen 
102 . 0,156 = 15,6 Watt. 

Die Oberfläche des Spulenmantels wird 13,3 • jr • 12 
= 500 qcm. Es entfällt aber auf jedes verlorengehende 

Watt eine Oberfläche von —- - = 32 qcm. Die Spule ist 

15,6 

also hinreichend groß dimensioniert. Der gesamte Ohmsche 

Widerstand der beiden Spulen beträgt 2 • 0,156 =: 0,312^- 

Der Drosselspule sind also 8,3 — 0,312 z=z 7,88^induktions- 

freier Widerstand vorzuschalten. 

Die Abmessungen der Drosselspule gehen aus Fig. 13 
hervor. Eine Prüfung der Eisenverluste ergibt, daß auch diese 
die durch die Temperaturerhöhung vorgeschriebene Größe nicht 
überschreiten. 

Der Luftspalt wird dadurch hergestellt, daß man, wie 
Fig. 13 andeutet, die Trennfugen des Eisenkernes durch vier 
Preßspanstücke von 1,25 mm Stärke bildet. Die Spule 
und der Eisenkern werden mit schwarzem Mattlack ange- 
strichen, um eine gute Abkühlung infolge der günstigen 
Ausstrahlungsverhältnisse der matten schwarzen Farbe zu 
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Der Einspulentransformator. 25 

gewährleisten. Diese Ausstrahlung ist unter umständen his 
zu 20 7o größer als bei einer gleichen, aber hell und glänzend 
lackierten Spule. 



Drittes Kapitel. 
Der Einspulentransformator. 

Legen wir an die Klemmen der im vorigen beschriebenen 
Drosselspule ein Voltmeter, so werden wir eine Spannung 
von ca. 62 Volt bei einem Strom durchgang von 10 Amp. 
messen können. Der exakte Wert würde sein 

•^ h = /622 + (0,312 . 10)2 = /384^ ^ 62,1 Volt. 

Würde man das Voltmeter an eine Windung anlegen, 
so wäre die E.M.K. derselben 

^ = 0,259 Volt. 

Allgemein würde die E.M.K. von rrh Windungen 
werden (siehe S. 22) 

Die gesamte Spannung der Selbstinduktion war 

6/1=4 ' fi ' nii ' V ' Zmax • 10-^. 

Es wird also 

e/i 4 . /i . m2 • V Ztnax ' 10~^ nh 

e/i "~ 4 . ^1 . wii . V . Znax • 10-8 — ^j- 

Die elektromotorischen Kräfte von m2 Windungen 
verhalten sich also zur gesamten E.M,K. wie die 
Windungszahl m2 zur Gesamtzahl der Windungen. 
Man kann folglich von einer Umwandlung der Spannung 
sprechen. Die ganze Vorrichtung wird als Einspulen- 
transformator bezeichnet. Man unterscheidet nun zwei 
verschiedene Anordnungen, die im Prinzip jedoch gleich 
sind. Diese beiden Anordnungen sind in den Fig. 14 und 1 5 
schematisch dargestellt. 
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I. AbBchnitt: Transformatoren. 



In Fig. 14 ist nh kleiner als mi; folglich wird auch 
e/2 kleiner als e/i. Man bezeichnet diese Art der Trans- 
formation der Spannung als ein Herabtransformieren. 

In Fig. 15 ist nh 
!Il3l^ größer als Wi gemacht. 
Es sind also noch 
Windungen hinzugefügt 
worden. Hierbei wird 
e/i größer als e/j. Man 
spricht dann von einem 
Herauftransformieren 
der Spannimg. 

Bei derartigen An- 
ordnungen pflegt man 
nun den Magne*ti- 
sierungsstrom durch möglichste Verminderung der Luftspalte 
zu verkleinern. 

Würden wir, wie dies in Fig. 16 dargestellt ist, 
einen Ohmschen Widerstand zwischen A und J5 setzen, 
so können wir aus den m2 Windungen einen Strom i/2 
entnehmen. Diesem Strome entsprechen nun mi • i/« Ampere- 
windungen, welche das ursprüngliche Feld Zmax schwächen 
würden. Da Zmax jedoch konstant bleiben muß, weil e/i konstant 
bleibt, so müssen notwendigerweise im Transformator Amp^r e- 
windungen auftreten, die if2'm2 kompensieren. Diese 
werden geliefert durch einen Strom i/i und von den 
Wlndnngen Wi; es muß also sein 




Fig. 14. 



Fig. 16. 



oder 



. m2 = tfi . mi ; 



Vi ^=^ V2 



m2 

mi 



Vi ^ 

if2 wii* 

Während sich die Spannungen also wie die 
Windungszahlen verhalten, müssen sich die Ströme 
umgekehrt wie die Windungen verhalten. 

Der ganze Vorgang läßt sich am übersichtlichsten durch 
folgendes Diagramm darstellen. 

OZ sei die Richtung des Feldes Zmax» 
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Dies Feld wird durch den Magnetisierungsstrom i/>„ 
erzeugt.; OD ist der Richtung und der Größe nach gleich 
den Ampere Windungen des Magnetisierungsstromes mi 'i/m 
gemacht. ^ 

Die Kraftlinien 
Z schneiden die m2 
Windungen und er- 
zeugen so eine 
E,M.K, welche der 
Richtung nach um 
90^ hinter dem ^^-- 

Felde hereilt, da die ^ .-^ '' 

Kraftlinienänderung % ^ ^T^; q u 

am größten ist, wenn / ^ ^^ ^ j,. ^^ 

das Feld vom posi- 
tiven Wert durch Null zum negativen Wert übergeht, und 
am geringsten ist, wenn das Feld in der Nähe des Maximal- 
wertes nahezu konstant ist. 

Wir haben nun vorauszusetzen, daß der Widerstand des 
gesamten sekundären Schließungskreises induktionsfrei ist. 

Dann wird der Sekundärstrom if% phasen gleich mit e/2 
sein, also gleichfalls die Richtung ö besitzen. Die Amp^re- 
windungen von i/g sind gegeben durch t/g • nn und in der 
Figur gleich OG gemacht. Durch die primär aufzu- 
wendenden Ampörewindungen müssen wir nun zu- 
nächst diese sekundären Amp^rewindungen kompen- 
sieren, damit dieselben keine Störung auf unser Feld Z 
ausüben. Dies ist in der Figur dadurch angedeutet, daß 
OB = OC entgegengesetzt zu nh • 1/2 angetragen wurde. 
Außer diesem Betrage müssen aber die Feldamp^rewindungen 
ifm ' wii noch vom Primärkreis geliefert werden. Es wird offen- 
bar eine gewisse Primäramp^rewindungszahl i/i mi aufge- 
wendet werden müssen, die sich resultierend aus OD und OB 
ergibt und durch OA dargestellt ist. OA stellt auch der 
Richtung nach die primären Amp^rewindungen dar. Wenn 
wir die Strecken OD, OA und OB im Diagramm durch Wi 
dividieren, so stellt OD den. Magnetisierungsstrom i/m 
dar, OA ergibt den Primärstrom i/i und OB gibt den im 

Verhältnis — reduzierten Sekundärstrom, also Vä • — an. 
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28 I- Abschnitt; Transformatoren. 

Wir erkennen nun aus dem Diagramm folgendes: Die 
Ströme t/i und i/2 besitzen gegeneinander eine Phasenver- 
schiebung von nahezu 180°. Die Phasenverschiebung wird 
genau 180°, wenn der Strom i/m gleich Null wird. In praxi 
wird nun tatsächlich i/m sehr Mein gegen i/i , man kann also 
mit einer Phasenverschiebung von ca. 180° zwischen i/i und 
t/2 rechnen. Da nun in den m^ Windungen die Summe von 
ifi und 1/2 fließen muß und diese Summe = i/i — i/x ist, 
so erkennt man, daß die Drahtwindungen nfh nur für eine 
Stromstärke i/2 — i/i dimensioniert zu sein braucht, also in 
vielen Fällen aus dünnerem Draht bestehen kann als die 
Wicklung zwischen B und C. (Siehe Fig. 16.) 

Ähnliches trifft auch für die in Fig. 15 dargestellte An- 
ordnung zu. Der Wicklungsabschnitt zwischen A und C führt die 
Summe der Ströme i/i und if2, d. h. in diesem Falle ifi — i/g. 
Dieser Wicklungsteil kann folglich nach der Differenz des 
Primär- und Sekundärstromes dimensioniert werden. 

Der Teil CB muß im ersteren Falle nach i/i , im zweiten 
nach i/2 eingerichtet werden. 

Derartige einspulige Transformatoren finden vielfache 
Anwendung als Spannungsteiler. 

Wir haben nun bei unseren Betrachtungen mehrere Ver- 
nachlässigungen gemacht, um die ganzen Vorgänge anschau- 
licher zu machen. 

Zunächst haben wir den Ohmschen Spannungsabfall 
in der Primär- und Sekundärspule vernachlässigt, sodann 
haben wir angenommen, daß alle Kraftlinien der mi Win- 
dungen auch alle Windungen rrh schneiden, femer 
daß umgekehrt auch die Kraftlinien, welche der Strom i/g 
erzeugt, die sämtlichen mi Windungen schneiden. 
Nur in diesem Falle können wir nämlich eine Zusammen- 
setzung der Amp^rewindungen ifi • nii und ift • rrh in der in 
Fig. 17 angedeuteten Weise vornehmen. Ferner ist der Ein- 
fluß der Hysteresis und Wirbelströme vernachlässigt 
worden; diese beiden geben Anlaß zu Verlusten, und diese 
Verluste müssen natürlich durch einen zusätzlichen Primär- 
Wattverbrauch, also durch einen zusätzlichen Primär- 
strom, gedeckt werden. Die ausführliche Behandlung dieser 
verschiedenen Größen wird auf S. 30 bei der Erläuterung 
des Transformatoren-Diagramms geschehen. 
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Viertes Kapitel. 

Der Zweispulentransformator. 

Stromdiagramme. 

Versehen wir die in Fig. 2 dargestellte Vorrichtung mit 
einer zweiten Wicklung, welche elektrisch von der ersten 
Wicklung isoliert ist, so erhalten wir den Zweispulentrans- 
formator in seiner einfachsten Ausführung. Diese Einrich- 
tung wird auch kurzweg als Wechselstromtransformator 
bezeichnet. Er enthält eine Primärspule mit mi Windungen 
und eine Sekundärspule mit m2 Windungen. Die Primärspule 
wird von einem Wechselstromnetze mit der Spannung e/i 
gespeist. (Siehe Fig. 18.) 

Es tritt bei 
offener Sekundär- 
spule ein Kraft- 
linienfluß Zi auf, 
der herrührt von 
den Amp^rewin- 
dungen mi i/m, wo 
ifm gleich dem 
Magnetisierungs- 
strom ist. Man 
kann diesen Strom 
genau wie bei der 
Drosselspule be- 
rechnen. In der 
Tat stellt der se- 
kundär unbe- 
lastete Trans- 
formator nichts weiter dar als eine Drosselspule. Der 
Magnetisierungsstrom wird beim Transformator aller- 
dings möglichst klein gemacht, während bei der Drossel- 
spule durch Einfügung größerer Luftpfade in den Kraft- 
linienweg die magnetischen Widerstände und damit auch der 
Magnetisierungsstrom verhältnismäßig groß sind. 

Das Kraftliniensystem Zi kommt nun in seiner ganzen 
Größe nicht auf die Sekundärspule irh zur Wirksamkeit, 
sondern es wird ein gewisser Prozentsatz von Kraft- 
linien durch Streuung vorher abzweigen und nicht mit 
der Spule m^ verkettet sein. Diese Streukraftlinien sind in 




Fig. 18. 
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Fig. 18 mit Za bezeichnet. Der Streufluß wird um so größer 
im Verhältnis zu Zi ausfallen, je größer das Verhältnis der 
magnetischen Leitfähigkeit des Streupfades gegenüber der des 
Nutzpfades ist. Maßgebend hierfür ist die Dimensionierung 
des Eisenkörpers sowohl wie die Lage der einzelnen Spulen 
gegeneinander. In einem späteren Abschnitt wird hierauf 
noch besonders eingegangen werden. Nach Abzug aller 
Streukraftlinien kommen mit den sekundären Windungen Z 
Kraftlinien zum Schnitt. Diese ergeben nun eine sekundäre 
E. M, K. e/i, die sich analog wie auf S. 25 berechnen läßt. 
Wir erhalten den Wert 

e/2 =:4.;^i.W2.v.Z.10-8Volt 

wenn man mit Z die Amplitude des sinusförmig schwankenden 
Kraftflusses bezeichnet. Für die Sinuskurve wird der Form- 
faktor fi -^= — 7= z= 1 ,1 1 . 

Für den leerlaufenden Transformator können wir das 
in Fig. 19 gezeichnete Diagramm aufstellen : In Richtung von 
OD liegt der Magnetisierungsstrom i/m» Das Kraftlinien- 
system Z fällt in dieselbe Richtung. Die in der Primär- 
wicklung erzeugte E.M.K. e/i besitzt die Richtung OC, Der 

Pfeil stellt den Dreh- 
et sinn der Vektoren dar. 
Um diese E.M.K. e/i 
zu kompensieren, muß 
eine SpannungO J. gleich 
0(7 = e/i der Primär- 
spule zugeführt werden. 
Diese E.M.K. ist sehr 
nahezu identisch mit der 
primären Klemmen- 
Fig.i/^ ^' " Spannung k/„ da der 
Ohmsche Spannungs- 
abfall infolge des im allgemeinen sehr schwachen Magneti- 
sierungsstromes vollkommen zu vernachlässigen ist. Wir 
haben nun zur Deckung der Hysteresis und Wirbelstrom- 
verluste einen primären Wattstrom i/y nötig, dessen Richtung 
und Größe durch OE gegeben ist. Aus DO und OE re- 
sultiert nun ein Strom OF := i/u der in Wirklichkeit auf- 
tretende Primärstrom. Da der Verluststrom meistens klein 
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gegen den Magnetisierungsstrom ist, so besitzt der Primär- 
strom ifi eine sehr große Phasenverschiebung gegenüber der 
Klemmenspannung Jc/i , der jC v'i ^i^^ infolgedessen nahezu 
90°, oder cos v' nähert sich dem Werte Null. 

Schließen wir nun die Sekundärwindungen durch einen 
Ohmschen Widerstand^ so tritt ein Sekundärstrom 1/2 auf. 
Dieser Sekundärstrom erzeugt wieder sekundäre Amp^re- 
windungen, wie dies beim Einspulentransformator der Fall war. 

In Fig. 20 sind nun diese sekundären Amp^rewindungen 
als Strecke OG aufgetragen. Die Richtung von OF muß ± 
hinter der des Feldes Z liegen, wenn wir annehmen, daß der 
Sekundärstrom nur Ohmschen Widerstand zu durchlaufen hat. 
OD stellt die zur Erzeugung des Primäi'feldes nötigen 
primären Amp^rewindungen nii • i/m dar, OE die Amp^re- 
windungen mi i/v des zur Deckung der Hysteresis und Wirbel- 
stromverluste aufzu- 
wendenden Primär- 
stromes ifv\ OF ergibt 
der Größe und Richtung 
nachdiebeiLeerlauf auf- 
zuwendenden Primär- 
Amp^rewindungen. um 
nun das Feld Z un- , 

verändert zu er- " ^ 

halten — es muß un- Q t\ E ^ 

verändert bleiben, weil / ^ 

ja dieselbe Primär- Fig. 20. 

Spannung zu kompensieren ist wie bei Leerlauf — , tragen 
wir von aus die Strecke OH:=z OQ an. Wir müssen dann 
zur Erzeugung der Amp^rewindungen Oi^ und OH eine aus 
beiden resultierende Primär-Amp^rewindungszahl 
OJ aufwenden. Dividieren wir sämtliche Größen im 
Diagramm durch die primäre Windungszahl mi, so stellt die 
Strecke OJ den bei sekundärer Last auftretenden Primär- 
strom ifi dar. Wie man erkennt, ist die Phasenverschiebung 
zwischen der primären Klemmenspannung (Richtung OB) gegen 
ifx kleiner geworden als im Falle des Leerlaufs des Trans- 
formators. Der Phasenverschiebungswinkel wird um so kleiner, 
je größer OH im Verhältnis zum Leerlauf ström wird, d. h. 
je mehr die sekundäre induktionsfreie Belastung des 
Transformators steigt. 
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I. Abschnitt: Transformatoren. 




Fig. 21. 



Belasten wir den Transformator im Sekundärkreise mit 
einem induktiTen Widerstände^ z. B. mit einer Drosselspule, 
so wird dieser eine Phasenverzögerung y;^ des Sekundärstromes 

gegen die Sekundäre 
E.M,K, hervorbringen. 
In Fig. 21 stellt OjS:die 
sekundären Ampfere- 
windungen, Q die 
sekundäre E.M.K. dar. 
Das Feld Z eilt OG^ um 
90 voraus. Oi^ stellt 
die Leerlaufampöre- 
windungen wie in Fig. 
19 und 20 dar. OL 
ist entgegengesetzt und 
gleich OZ' aufgetragen. 
Es dient zur Kompen- 
sation !^der sekundären Amperewindungen. Die primären 
Amp^rewindungen ergeben sich demnach als resultierend aus 
OF und OL gleich OJ. Wie man erkennt, ist jetzt die 
Phasenverschiebung von i/i zu e/i gegenüber Fig. 20 gewachsen, 
und zwar wird dies im wesentlichen durch die 
sekundäre Phasenverschiebung %p^ hervorgerufen. 
Gleichzeitig bemerken wir auch noch ein Anwachsen des 
Primärstromes selbst, das durch ebendieselbe Ursache 
bewirkt ist. 

Belasten wir \^ 

einen Transforma- 
tor im sekundären 
Kreise mit einem 
Kondensator und 
einem Olimschen 
Widerstände, so 
wird t^3 bekanntlich 
negativ, d. h. der 
sekundäre Strom 
eilt der -E.ikf.Z. e/2 
voraus. Das dann zutreffende Diagramm ist in Fig. 22 dar- 
gestellt. Man ersieht daraus, daß %p^ und i/i in diesem Falle 
kleiner geworden sind als bei induktionsfreier oder induktiver 
Belastung. (Fig. 22). 




Fig. 22. 
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Es ist nun von großem Interesse zu erfahren, in welcher 
Weise sich der Primärstrom i/i und die primäre Phasen- 
verschiebung ändert, wenn man für indnktionsfreie Be- 
lastung den sekundären Strom i/i ändert. 

Zu diesem Zwecke ist in Fig. 23 die im vorigen be- 
schriebene Konstruktion des Primärstromes und der primären 
Phasenverschiebung für zwei verschiedene Sekundärströme OK 
undO-ff'durchgeführt 
worden. Es ist leicht 
zu beweisen, daß die 
Punkte J und J' mit 
F auf einer geraden 
Linie liegen müssen. 
Wir erkennen ferner, 
daß das Dreieck 
OJL ähnlich dem 
Dreieck KFO ist. 
Folglich wird ::f FKO gleich JOL = y,^. Nun ist 

tgFKOz=^- FE=if„; 




KE = if2 + %fv\ tg v^i = 



^fm 



Wir können auch den primären Strom einführen, wenn 
wir setzen 

"'^ ' sin Vi 



KF 



Vu 




Fig. 24. 
Winkelmann, Transformatoren. 



KF ^ij^_ 

ifm' 

Eine ähnliche 
Konstruktion läßt 
sich durchführen, 
wenn ^/2 phasen- 
verschobengegen 
6/2 ist. Für induk- 
tive Belastung ist 
die Konstruktion 
in Fig. 24 durch- 
geführt. Auch hier- 
bei wird der geo- 
metrische Ort des 
primären Stromes 
durch eine Gerade 
FJ dargestellt; 
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diese Linie ist jedoch zum Unterschiede gegen Fig. 23 nicht 
parallel zu Linie OE, sondern um denWinkel y)\ dagegen geneigt. 
Die vorstehenden Diagramme enthalten die Amp^re- 
windungen des Transformators oder auch die entsprechend 
im Verhältnis der Windungszahlen reduzierten Ströme. Sie 
geben uns Aufschluß über das Verhalten der Ströme im 
Transformator bei verschiedenartiger Belastung desselben 
und lassen die zeitliche Aufeinanderfolge der Stromgrößen 
erkennen. Sie deuten auch die zeitliche Lage der Ströme 
und Ampärewindungen zum Hauptfelde an. 



Fünftes Kapitel. 
Spannungsdiagramme. 

Für den Leerlauf eines Transformators können wir das 
in Fig. 19 dargestellte Diagramm entwerfen. Betrachten wir 
in diesem Diagramm jedoch an Stelle der im vorigen Kapitel 
behandelten Ströme die Spannungen und das Feld, so 
sehen wir, daß die primäre Spannung e/i und die sekundäre 
Spannung e/2 um 180° gegeneinander verschoben sind. Die 
erstere eilt dem Felde Z um 90 ° Grad voraus, die letztere 
befindet sich um 90° hinter dem Felde. Da nun nicht alle 
KraftUnien des von den Primärwindungen erzeugten Feldes 
Zi zum Schnitt mit den Sekundärwindungen gelangen, sondern 
ein Streufluß Za vom Felde Zi vorher abzweigt, so lauten die 
Gleichungen für die E.M.K. 

e/i = — 4 • /l • Zi . r . wii . 10-^ 

e/2 = — 4 ./i (Zi — Za) V . m2 . lO"». 

Das Übersetzungsverhältnis des Transformators wird also 
für Leerlauf 

jj efi Zi -mi 

6/2 (Zi — Za) • W22" 

Die Größe -^ — ^—^ hängt von der Anordnung des 

Zt\ — Zia 

Eisenkörpers sowie der Spulen ab. Meistens verschwindet 
Za vollkommen gegen ^, so daß man mit sehr großer An- 
näherung setzen kann 
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jj ^ wii_ 

Bft nh 

d. h. das Übersetzungsverhältnis eines Transformators 
ist bei Leerlauf gleich dem Verhältnis der Windungs- 
zahlen. 

Belasten wir den Transformator im Sekundärkreise, so 
kann man ein Sinken der Spannung an den Sekundär- 
klemmen wahrnehmen. Der sekundär auftretende Strom %/% 
erzeugt in den Sekundärwindungen, welche einen Ohmschen 
Widerstand vh besitzen mögen, einen Ohmschen Spannungs- 
abfall if2 • W2 ; ferner besitzen die Sekundär Windungen eine 
gewisse Selbstinduktion Ls2, d. h. sie erzeugen infolge des 
Stromdurchganges Kraftlinien, welche die Sekundärspule 
schneiden, ohne mit der Primärspule verkettet zu sein. Diese 
Kraftlinien sind in Fig. 18 als Z02 dargestellt. Die E.M.K, 
dieser Selbstinduktion sei durch est bezeichnet. Es wird 

es2 = i/2 ' ^nv • Ls% = Strom x Reaktanz. 

In Fig. 25 bezeichnet OM die Größe der sekundären 
E,M.K. 6/2*, OK sei die Richtung des Sekundärstromes %/%» 
Wir wissen nun, 
daß derOhmsche 
Spannungsabfall 
ifi • ifh inRichtg. 
desStromes fällt, 
daß ferner der 
Spannungsabfall ^ 
der Selbstinduk- V 
tion if^'Ls-'^Tiv 
senkrecht zur 
Richtung des 
Stromes steht. 
In Fig. 25 ist 

Ailf = ifi • Li . 2jiv = Ö52 

NP =: if 2 ' IÜ2 




Fig. 25. 



gemacht. Der gesamte sekundäre Spannu ngsabfall wird folg- 
lich gleich MP = t/2 Vw2^ + (2jrv ^2^) resultierend aus NM 
und NP sein. Wir können nun an den sekundären Klemmen 
des Transformators eine Spannung Jc/z = OP messen, welche 
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aus MO und MP resultiert. Die Klemmenspannung Ic/^ be- 
sitzt einen Phasenverschiebungswintel 9^2 gegenüber dem 
Strome i/2, der durch die Beschaffenheit der äußeren Belastung 
des Transformators bedingt ist. 

Das Feld eilt der KM.K 6/2 um 90 « voraus, die E.M.K 
der Primärspule um 180°. Diese ist dargestellt durch die 
Strecke A Man kann jetzt aus dem Sekundärstrom i/2 = OK' 
und dem Leerlauf ström i/o = OF den Primär ström OJ=ifi 
konstruieren, wie im vorigen Kapitel gezeigt wurde. Die 
Primärwindungen mögen einen Ohmschen Widerstand Wi und 
eine Selbstinduktion Lgi haben. Es wird dann ein Spannungs- 
abfall in Eichtung des Primärstromes gleich i/i - Wi und 
eine E,M.K, der Selbstinduktion gleich e^i = i/i-i^i -Sjrv 
senkrecht dazu auftreten. In Fig. 25 ist 

AR = ifi . Wi 
gemacht. ^^ = V* * ^si • S^rv ■=: Bgi 

Aus beiden resultiert ein primärer Spannungsabfall 

AS = if Yw^^ + Ls^' {2nvy. 
Zur Erzeugung von AS und OA müssen wir die aus 
beiden resultierende primäre Klemmenspannung Tcfi aufwenden. 
Dieselbe besitzt einen Phasenverschiebungswinkel ^i gegen- 
über dem Primär Strom 0J=^ i/i. 

Das vorstehende Diagramm gibt Aufschluß über alle 
Spannungs-, Strom- und Phasenverschiebungsgrößen im Trans- 
formator. Durch analog dem Vorstehenden ausgeführte Kon- 
struktionen ist es 
möghch, fürver- 
schiedene Be- 
lastungen das 
Verhalten der 
zitierten Größen 
darzustellen. 

So stellt Fig. 
26 einDiagramm 
für induktions- 
freie Belastung, 
Figur 27 ein 
solches fürKapa- 
<Pa = 0; induktionsfreie Sekundär-Belastung. zitätsbelastung 

Fig. 26/ dar. Wir er- 
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kennen aus den Figuren, daß für induktiveBelastung der Primär- 
strom ifi die primäre Phasenverschiebung <p^ und der primäre 
Spannungsabfall e/rk/i 

relativ am größten ^ 

werden, daß alle 
Größen bei sekundär 
in duktion sf r eier B e- 
lastung sinken und bei 
Kapazitätsb elastung 
sogar negativ werden 
können. Ferner wird 
die Sekundärspannung 
hf2 am kleinsten bei 
induktiver Sekundär- 
belastung und wird 
größer als die sekun 









"^ 







-^^1S^ 



/ 






Kapazitäts-Belastung. 

Fig. 27. 



T-^ 

y. s 



z 



däre JE.M.K. bei Kapazitätsbelastung. Dadurch, daß man 
z. B. i/2 konstant setzt und (p^ variiert, kann man den geo- 
metrischen Ort des Punktes P festlegen, ebenso auch die 
Orte der anderen Größen. Dies hier durchzuführen würde 
jedoch nicht in den Rahmen dieses Büchleins passen. Es sei 
daher auf Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. 2, S. 45, verwiesen. 
Die Spannungsdiagramme sind sämtlich so gezeichnet, 
als ob die primäre E,M,K. gleich der sekundären wäre, mit- 
hin das Übersetzungsverhältnis gleich 1 ist. Man pflegt die 
Diagramme im all- 
gemeinen so zu ent- 
werfen, da sonst die 
Ausdehnung derselben _ 
zu groß würde. Sehr 
häufig ordnet man die 
Diagrammgrößen auch 
in der in Fig. 28 dar- 
gestellten Form an. 
Dies Diagramm gilt 
für induktionsfreie Be- 
lastung und entsteht, 
wenn man die linke 

Seite der Fig. 26 um Tf^ "*-^^ 

ö so weit dreht, bis ^^ — o ; Diagramm für induktionsfreie Last. 
Punkt M mit A zu- Fig. 28. 
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z 




für induktionslose Belastung. 

Fig. 29. 



sammenfällt. Der Streckenzug 
PAS stellt den Verlauf des 
Spannungsabfalles dar, wäh- 
rend OP die sekundäre Klem- 
menspannung i/2, 08 die 
primäre Klemmenspannung i/i 
bezeichnet In der Figur ist 
der Winkel JOP mit a be- 
zeichnet. Da nun meistens bei 
den üblichen Transformatoren 

ifo sehr klein gegen — . if% 

gemacht wird, so wird a ^ 0. 
Man kann daher das Diagramm 
vereinfachen, indem man an- 
nimmt, daß der Primärstrom 
mit der Richtung des Sekundär- 
stromes zusammenfällt. Dies einfache Transformatoren- 
Diagramm weist die Strecke PT als Summe des primären 
und sekundären Ohmschen Spannungsabfalls, die Strecke TS 
als Summe der primären und sekundären E, M. K. der Selbst- 
induktion auf. Es gibt mit hinreichender Genauigkeit Auf- 
schluß über alle Spannungswerte des Transformators. 

Für induktive Be- 
lastung ist das einfache 
Diagramm in Fig. 30 
gezeichnet. Hierbei ist 
PT parallel mit dem 
Strome aufzutragen, 

während TS senkrecht 
dazu zu zeichnen ist. 

In analoger Weise 
läßt sich auch ein ähn- 
liches Diagramm für 

Kapazitätsbelastung 
zeichnen. 

Über weitere Dia- 
gramme, namentlich über 
die Ermittelung des prozentuellen Spannungsabfalls auf ein- 
fache Weise, siehe Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. II, S. 50ff» 




induktive Belastung. 
Fig. 30. 
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Sechstes Kapitel. 
Selbstinduktion der Spulen. 

Wir haben im vorigen Kapitel gesehen, daß für den 
Spannungsabfall der Transformatoren die Selbstinduktion der 
Spulen in Frage kommt. Wir sehen aus Fig. 29 für in- 
duktionslose Last, daß die E,M.K. der Selbstinduktion 
^51 + ^5 2 = TS nahezu senkrecht zur Richtung der Spannungen 
steht und erkennen daraus, daß der Einfluß dieser 
Spannungen bei induktionsfreier Belastung nicht 
groß sein kann. Eine genaue Berechnung dieser Spannungen 
ist daher nicht nötig, da 10 oder 20 % Fehler bei der Berechnung 
dieser Größe keinen merklichen Einfluß auf die Größen i/i 
und hf2 haben werden. 

Anders liegt jedoch die Sache für Induktionsbelastung. 
Wie Fig. 30 erkennen läßt, steht hier TS nicht mehr an- 
nähernd senkrecht zu den Spannungen, sondern ist um 90 + 9^3 
gegen die sekundäre Klemmenspannung 4/2 geneigt. 

Der Einfluß eines Fehlers auf das Gesamtresultat würde 
folglich in diesem Falle ziemlich groß werden, und zwar um 
so größer, je größer die Phasenverschiebung '92 wird. In 
einem solchen Falle würde natürlich eine sorgfältigere Be- 
rechnung von 651+ es2=8T am Platze sein. 

Für sehr starke Phasenverschiebung tritt der Ohmsche 
Spannungsabfall PT sehr in den Hintergrund, da er dann 
nahezu senkrecht zur sekundären Klemmenspannung steht. 

Hieraus folgt ferner: 

Für Transformatoren, welche Beleuchtungsnetze 
speisen und folgUch sekundär annähernd induktionslos 
belastet sind, kommt es darauf an, den Spannungsabfall 
kleiner als 2,5% zwischen Leerlauf und Vollast zu machen, 
da sonst die Helligkeit der angeschlossenen Glühlampen zu 
starken Schwankungen unterworfen sein würde. Dies wird 
hauptsächlich dadurch erreicht, daß bei diesen Transformatoren 
der Ohmsche Spannungsabfall klein gemacht wird, und zwar 
erreicht man diese durch Aufwand von verhältnismäßig vielem 
Kupfer. Gleichzeitig wird hierbei folgender Vorteil erkauft: 
Durch Anwendung von vielem Kupfer und wenigem Eisen 
werden die Leerlaufverluste des Transformators klein, da das 
nun zu magnetisierende Eisenvolumen klein ist. Da solche 
Transformatoren nun des Nachts oder im Sommer sehr wenig 



Digitized by 



Google 



40 



I. Abschnitt: Transformatoren. 



belastet sind, so stellt sich der Betrieb eben des , geringen 
Wattverbrauches bei Leerlauf wegen in den weiteren Fällen 
günstiger als der eines Transformators mit vielem Eisen und 
wenig Kupfer. 

Für Transformatoren, welche Sekundärströme 
mit starker Phasenverschiebung abgeben sollen, wie 
z. B. an Asynchronmotoren oder rotierende Umformer mit 
Drosselspulenregulierung, muß man darauf sehen, daß die 
Selbstinduktionskomponente des Spannungsabfalles verhältnis- 
mäßig klein bleibt. Man erreicht dies durch reichliche Be- 
messung des Eisens und mithin auch des Kraftliniensystems des 
Transformators. Dadurch wird die Windungszahl klein und 
die Selbstinduktion zeigt niedrigere Werte als bei dem vor- 
hin erwähnten Beleuchtungstransformator. Da derartige 
Transformatoren das ganze Jahr über gleichmäßig gut be- 
lastet sind, und zwar in den meisten Fällen bedeutend höher 
als mit der Durchschnittslast eines gleich großen Lichttrans- 
formators, so ist es klar, daß gegenüber dem Gesamtwatt- 
verbrauch eines solchen „ Kraft "transformators die Eisenver- 
luste zurücktreten, auch wenn sie verhältnismäßig größer sind 
als beim Lichttransformator. Für solche Transformatoren 
ist daher eine größere Eiseninduktion am Platze. 

Wir werden weiter unten bei Gelegenheit der Verteilung 
der Verluste auf das Vorstehende noch zurückkommen. 

Man unterscheidet der Wicklnng nach zwei Arten von 
Transformatoren, nämlich : 

1. Transformatoren mit Zylinderwicklung, 

2. „ „ Scheibenwicklung. 
Die Selbstinduktionskoeffizienten wurden zuerst 

eingehend von Kapp, Transformatoren (2, Aufl.), behandelt. 

Er benutzt zur Berechnung die Ermittelung der magnetischen 

Leitfähigkeit um eine Spule herum, durch Verfolgung 

der Kraftlinienwege. 

Denken wir unter dem Einfluß 
von m • i Amp^rewindungen ein Kraft- 
liniensystem entstehen, so können 
wir ein Kraftlinienbündel vom 
mittleren Querschnitte g in cm^ her- 
ausgreifen. Die mittlere Länge einer 
Kraftlinie dieses Bündels sei l 
in cm. Verläuft das System nur in 
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Luft, so gilt: Die magnetische Leitfähigkeit dieses Pfades 
wird —^g 

^~ jo • r 

Die Kraftlinienzahl wird das Produkt aus Ampere- 
windungen und Leitfähigkeit; also 

^ . An q . 

Z = A • tw« = — - . y • mt. 

1 U V 

Auf diese Weise ist es möglich, die Kraftliniensysteme 
der verschiedenen Spulen eines Transformators zu erforschen; 
wir müssen allerdings beim Gebrauch dieser Methode die 
Kraftlinien der Spulen aufzeichnen. Für die in Frage 
kommenden Wicklungen macht man nun allgemein verein- 
fachende Annahmen bezw. . des Verlaufs der Kraftlinien, und 
zwar nach dem Vorgange von Kapp sowie Arnold, Wechsel- 
stromtechnik, Bd. IL 

Wir haben aus den Diagrammen gesehen, daß Primärstrom 
und Sekundärstrom um ca. 180° verschoben sind, d.h. einander 
entgegenwirken. Ferner waren die primären Amp^rewindungen 
gleich den sekundären. \ • 

Betrachten wir zu- ""/^ \ /^ 

nächst die Zylinder- 
wicklnng. In einem 
gewissen Augenblicke, 
z. B. im Augenblicke 
des Maximalwertes der / 
Ströme ii und 12, tritt ' 
der Strom ii aus der 

Schnittebene der Fig. 32 _ ^' L 

aus Spule I aus, und in ^ \ \ 

Eichtung des Pfeils tritt \ \ 

der Sekundärstrom i^ 
in Spule II ein. Daraus 
folgt, daß in dem Luft- 
spalt zwischen den 
beiden Spulen Kraft- 
linien einheitlicherEich- 
tung, im vorliegenden 
Falle von oben nach 
unten, auftreten müssen. Ein Teil I dieser Kraftlinien ist 
dabei mit der Spule I verkettet, d,er Rest mit Spule II. 




Fig. 32. 
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Wir bezeichnen 
den primären Selbstinduktionskraftfluß mit Zoi, 
„ sekundären „ „ Z02. 

Wenn wir einen Schnitt AJB durch die Spulen legen 
und über dem Schnitt die magnetomotorischen Kräfte der 
Ampörewindungen I und II auftragen, so erhalten wir das 
Bild Fig. 33. 

Die Spulendicken in radikaler Richtung seien mit 81 und 
^3 bezeichnet, der Luftspalt zwischen den Spulen sei in 
radialer Richtung gemessen gleich 5. 

In Fig. 33 ist die Verteilung der Ampärewindungen auf- 
gezeichnet. Auf ein Kraftlinienbündel von der radialen Breite 
dx im Abstände x vom inneren Rande der Primärspule, deren 

innererDurchmesserDi sei, 

sind nun — • d^ Windungen 

der Spule I wirksam; wir 
müssen hierbei voraus- 
setzen, daß zwei Schenkel 
des Transformators be- 
wickelt sind, daß also zwei 
Primärspulen vorhanden 
sind und jede Primär- 
spule — W^indungen hat. 

Für einen Transformator, 

bei dem z. B. vier Schenkel 

m\ 

T 

Windungen in Frage. Für den zweischenkligen Einphasen- 
transformator wird die folgende Betrachtung durchgeführt. 
Sie ist sinngemäß auf andere Typen übertragbar. Die mag- 
netische Leitfähigkeit Xx in diesem Kraftlinienelement ist, wie 
wir schon gesehen haben, proportional dem Querschnitt g und 
umgekehrt proportional der Länge des Pfades. Als Länge 
kommt im wesentlichen die Spulenlänge in Frage, da wir ge- 
sehen hatten, daß die Kraftliniendichten außerhalb der Spule 
sehr gering werden. Wir können mithin die Länge gleich der 
Spulenlänge l setzen. Der Querschnitt wird 

g z=: (jDi + 2aj)-jr • dx = Ringfläche, dx. 




bewickelt wären, kämen 
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Es wird also 

''=lö\ 1 )"-^"'' 

Es würde also in diesem Pfade ein Kraftliniensystem 
auftreten 

4ji /Dl + 2x\ , mi X 

^^=iö-V -i A^-^^'TäT 

wenn wir als Erregerstromstärke 1 Ampfere einsetzen. 

Der Selbstinduktionskoeffizient war definiert als dasjenige 
Kraftliniensystem, das bei einer Stromänderung um 1 Ampere 
entsteht oder verschwindet, multipliziert mit der Windungszahl 

AM 

der Spule -— . Der Selbstinduktionskoeffizient würde sich in 
unserm Falle also ergeben als 

wenn wir die Kraftlinienverkettungen über öi betrachten. 
Dazu kommt noch 

Die Summe von Li^^ + Lj<5 würde den Induktions- 
koeffizienten L*si der Primärspule darstellen. Ahnlich könnte 
man auch den Induktionskoeffizienten der Sekundärspule 

mit — Windungen erhalten. 

Die Lösung der Integrale ergibt ziemUch komplizierte 
Ausdrücke (siehe Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. II, S. 29). 
Man kann das Resultat jedoch bedeutend vereinfachen und 
nach dem Vorgange von Kapp schreiben 
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Dabei ist TJ\ gleich dem äußeren Umfang der primären 
Spule, U2 gleich dem inneren Umfang der Sekundärspule. 

Die primäre Reaktanz des Transformators 
wird also 



2jrvmi2 



i. 



1,6 



(M>. 



10- 



Die sekundäre Reaktanz ist 



Ijsz . 2 jrv 

Daher wird 
esi 



-8 



- r o • 2jrvm2^ /<53 , d\ TT 1A_8 

^52= V2 ^2- 2^v = Vi • j ^ f- • [~ + 2) ^3 • lÖ • 

Der Transformator läßt sich nicht nur in der besprochenen 
Weise mit Zylinderspulen konstruieren, sondern es finden auch 
scheibenförmig auf einandergelegte Spulen Verwendung. Bei 
derartigen Transformatoren mit Scheibenwlcklnngen 
( pflegt man abwechselnd Primär- und 
Sekundärspulen aufeinander zu fügen. 
Die Gründe der Anwendung dieser 
Wicklungsart sind mannigfacher Natur. 
Die Primärspule ist z. B. besser zu- 
gänglich als beim Transformator mit 
Zylinderwicklung. 

Die Selbstinduktionskoeffi- 
zienten solcher Scheibenwick- 
lungen lassen sich in ähnUcher Weise, 
wie eben beschrieben, ermitteln. Auch 
hier ist das Kraftliniensystem einer 
Spule aus der Wicklungsverteilung zu 
berechnen. Es wird Wegen der Details 
der Rechnung auf Kapp, Transforma- 
toren, sowie auf Arnold, Wechselstrom- 
technik, Bd. 2, S. 32 verwiesen. Hier 
sei nur das Resultat der Rechnung 
kurz wiedergegeben. 



^m.1 



_-<■ 



-^„- 



Kk. 34. 
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üi wird hierbei gleich Ü2\ es ist Di = üi = Um im 
Kreise vom Durchmesser Dm gemessen. (Siehe Fig. 34.) Be- 
zeichnen wir mit ai die Anzahl der primären Spulen, «2 die 
sekundären pro Transformatoren-Schenkel, so kann man nach 
Arnold setzen 



IWi 



Lcl=Z 



(1+11 



3,2 -ai'l 



.£/;«. 10-8 



Wl2 



(i+i) 

3,2 a2 . ? 



. um . 10-8. 



Man führt häufig die Transformatoren auch als Mantel- 
transformatoren aus. Diese haben nur einen bewickelten 

Schenkel. Das Joch schließt 

sich an beiden Seiten außer- 
halb des eigentlichen Kernes. 
Ein Schema eines solchen 
Manteltransformators ist in 
Fig. 35 dargestellt. Bei der- 
artigen Manteltransforma- 
toren ist nur ein Schenkel 
bewickelt. DieSelbstinduktion 
solcher Transformatoren, die 
nureinenbewickeltenSchenkel 
enthalten, ist natürlich nur 



!'■;.■• 




Fig. 35. 



halb so groß als die eines Zweischenkeltransformators mit 
zwei bewickelten Schenkeln. Sie ist für Zylinderspulen 



-^51 = 



mi' 



(| + |)-c^x-io- 



3,2.M3 ' 2 



für Scheibenspnlen 
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Aas verschiedenen Gründen stimmen nun die aus den 
vorstehenden Formeln erhaltenen Werte sehr schlecht mit den 
an fertigen Transformatoren gemessenen Selbstinduktionen 
überein. Zunächst wird die Selbstinduktion kleiner, als be- 
rechnet, da die Kraftlinienverteilung durchaus keine so gleich- 
mäßige ist, wie angegeben. Die in den Transformatoren- 
blechen entstehenden Wirbelströme bewirken nämlich ein 
Abdrängen der Kraftlinien vom Eisenkerne, also eine Ver- 
ringerung der magnetischen Leitfähigkeit, mithin eine Ab- 
nahme des Streukraftflusses der Spule. Diese Wirbelströme 
werden besonders groß bei Transformatoren, deren Bleche 
durch Endlaschen von größerem Querschnitt zusammengehalten 
werden. Ferner ist der Abstand der Spule vom Eisenkern 
maßgebend. Sodann hatten wir den magnetischen Widerstand 
des Außen- und Innenraumes sowie der Stirnseiten der Spulen 
vernachlässigt Auch diese Faktoren vergrößern den mag- 
netischen Widerstand des Streufeldes, verringern also den 
Selbstinduktionskraftfluß. 

Man kann nach dem Vorgange von Kapp diesem Um- 
stände dadurch Rechnung tragen, daß man die Formeln der 
Selbstinduktionskoeffizienten schreibt : 

Für Kerntransformatoren mit zwei bewickelten 
Kernen und Zylinderwicklung: 

Für Kerntransformatoren mit zwei bewickelten 
Kernen und Ui Scheiben der Primärwicklung, (h Schei- 
ben der Sekundärwicklung: 

Für Manteltransformatoren oder Kerntransfor- 
matoren mit einem bewickelten Schenkel und Zylin- 
derspulen: 
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Für Manteltransformatoren oder Kerntransfor- 
matoren mit einem bewickelten Schenkel und ai- 
Scheiben primär, a2-Scheiben sekundär: 



^''-^jrrhr^As'^^)^'" 



10-8 



,2 



Der Koeffizient Jcs wird nach Versuchen von Kapp und 
Möllinger(E.T.Z. 1898,8.244) gleich 1,2 bis 2,1, also im 
Mittel 1,65. Bezüglich der Änderung seiner Größe gilt das 
auf S. 46 Gesagte. 

Es gehen aus den Formeln nun folgende praktische Ge- 
sichtspunkte hervor: 

Je kleiner man die Spulendicken ö^ und d^ nimmt und 
je geringer der Spulenabstand d wird, ferner je größer die 
Länge l wird, während der die beiden Spulen nebeneinander 
herlaufen, je kleiner ferner der Spulenumfang ist und je kleiner 
das Quadrat der Windungszahlen gemacht wird, um so kleiner 
wird die Selbstinduktion eines Transformators. Eine in jeder 
Beziehung ideelle Wicklung würde daher aus zwei neben- 
einander herlaufenden Drähten bestehen müssen. Diese Wick- 
lung wild jedoch kaum anwendbar sein, da hierbei leicht ein 
Durchschlagen der primären Spule nach der sekundären oder 
umgekehrt stattfinden könnte. 

Praktisch erreicht man geringe Selbstinduktionen durch 
starke Unterteilung der Spulen und durch Anwendung starker 
Nutzfelder. Hierdurch werden verhältnismäßig geringe Win- 
dungszahlen der primären und sekundären Spulen bedingt. 
Da nun das Quadrat der Windungszahlen für die Selbst- 
induktionen maßgebend ist, so erreicht man schon durch Er- 
sparnis von wenigen Windungen erheblich geringere Selbst- 
induktionen. Es kommen hier ähnliche Verhältnisse in Frage 
wie bei der Selbstinduktion von Wechselstrommaschinen oder 
von Spulen eines Gleichstromankers, die durch die Bürsten 
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am Kollektor kurzgeschlossen werden. Bei allen diesen ver- 
schiedenen Fällen ist das Quadrat der Windungszahl für die 
Berechnung der Selbstinduktion maßgebend. 

Siebentes Kapitel. 
Der Ohmsche Widerstand. 

Wir hatten gesehen, daß bei der Entwickelung des Dia- 
gramms außer den Selbstinduktionsspannungen die Spannungs- 
abfälle des Ohmschen Widerstandes eine Rolle spielen. Diese 
berechnen sich für die primäre Spule zu i/i-Wi, für die sekun- 
däre Spule zu if 2- ^V2. 

Wir setzen bei einem von Gleichstrom durchflossenen 
Leiter voraus, daß der ganze Leiterquerschnitt gleich- 
mäßig vom Strome ausgefüllt wird, so daß in allen Leiter- 
teilen eine gleiche Stromdichte herrscht. Bei Wechsel- 
stromleitern entstehen jedoch innerhalb des Leiters Wirbel- 
ströme, welche bewirken, daß einzelne Teile des Leiter- 
querschnitts mehr Strom führen als andere. Als Ursache für 
die Wirbelströme sind die verschiedenen Kraftliniendichten 
zu bezeichnen, innerhalb welchen der Leiterquerschnitt liegt. 
Es ist ohne weiteres klar, daß bei einem Transformator mit 
starkem Streufeld und dicken Kupferleitern die Wirbelstrom- 
bildung größer sein muß als bei einem Transformator mit 
kleinem Streufeld und geringem Leiterquerschnitt. 

Infolge der ungleichmäßigen Stromverteilung 
tritt eine Erhöhung des Ohmschen Widerstandes um 
5 bis 30 7o ein. Bezeichnet man mit tVg den Widerstand 
bei einer Messung mit Gleichstrom, so ist also im Mittel: 
Wi = Wgi • 1,17 
iV2 = Wg2' 1,17 

Die so berechneten Größen kommen für die Berechnung 
der Stromwärmeverluste in Frage. 

Achtes Kapitel. 

Verluste und Abkühlungsverhältnisse 
im Transformator. 

Die Energieverluste im Transformator setzen sich 
zusammen aus den 



Digitized by 



Google 



Verluste und Abkühlung 49 

1) Stromwärmeverlusten im Kupfer = 7i, 

2) Hysteresisverlusten im Eisenkern = F2, 

3) Wirbelstromverlusten im Eisenkern = Fs. 
Die gesamten Verluste sind 

7 = 7, +F3+73. 
Der Wirkungsgrad eines Transformators wird mithin 

Herausgegebene Energie 

Hineingeschickte Energie 
Ä;/2 • i/2 • cos 93 



*/i • i/i • cos 9=^1 + 7i + 72 + 73. 



1. Wir hatten schon gesehen, daß für die Berechnung 
der Kupferverluste nicht der mit Gleichstrom gemessene 
Ohmsche Widerstand maßgebend ist, sondern, wie auf S. 48 
dargestellt, ein Widerstand 



im Mittel. 



Wi = Wgi ' 1,17 
^ = Wgi • 1,17 
Die Stromwärmeverluste in der Primärspule sind also 

Vi* = ifi^ . wi = ifi^ . Wgi ' 1,17. 
Diejenigen der Sekundärspule 

Vi" = ifi^'Wi = if2^'Wg2 .1,17. 

2. Die Hysteresisverluste haben wir schon auf S. 17 
näher betrachtet. Sie werden 

7o = i^,.^5i;L•»'•lo-^ 

wo ^ = 0,0008 bis 0,0025 ist. 

Re bezeichnet das Volumen des Eisenkerns in Litern. 

3. Die Wirbelstromverluste waren nach S. 21 

73=i?,.eo-52.^^.jBL,./i'-10~^ 

wobei sq== 12 bis 20 (durchschnitthch =18) ist. 

fi ist der Formfaktor der Stromkurve und wird für die 

Sinuskurve = — 7=1 = 1,11. 

2/2 

Winkel mann, Transformatoren. 4 
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^ Bezfiglich der günstigsten Yerteilnng der Yerluste im 

Transformator auf das Kupfer und auf das Eisen gibt uns 
folgende Überlegung Aufschluß: 

Wir können den Widerstand primär schreiben 

k 

Wi = s — , 

Qi 
wobei s der spezifische Widerstand des Kupfers für Wechsel- 
strom = 1,07.0,0018 ist; h ist die primäre Drahtlänge; 
gl ist der primäre Drahtquerschnitt. 

Wir bezeichnen mit Rki das primäre Kupfervolumen. 
Dann ist 

Hki "= li'Qi 

n — ^^^ 

^' -IT- 

Wir erhalten also k^ 

Führen wir femer die Stromdichte üi ein (ai = ~| so 



ist Rki 

tfi = ui-qi = ai- -j—. 
h 

Wir bilden jetzt Pi' 

Ferner können wir unter denselben Gesichtspunkten 
schreiben Vi'* = s • Rk2 - a2^. 

Bei allen Transformatoren pflegt man nun ai ungefähr 
gleich Ch zu machen. Dann wird 

Vi = Fl' + 7i- = 5.a^(i2„ + Rm2\ 

führt man a als Mittel aus Ui und a2 ein, und ferner 
Rki + Rk2 = Rk= gesamtes Kupfervolumen. 

Wenn wir jetzt die Hysteresis und Wirbelstromverluste 
als Ch • jB^*^ • Re 4- Cw - B^ • Rg schreiben, so können wir 
die gesamten Verluste setzen*) 

V=Vi+V 2+V, = s^a^^Rk+ Ck'B''''Re+ C^B^^R^. 

*) S. auch Bd. II. magnetische Messungen. 
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Wir haben also die Verluste als Funktion der Induk- 
tion B und der Stromdichte a dargestellt für eine bestimmte 
Periodenzahl. 

Wir wollen jetzt untersuchen, unter welchen Ver- 
hältnissen dieser Gesamtverlust ein Minimum wird, 
d. h. wir fragen uns, wie müssen wir Pi, T^ und "Fi verteilen, 
um mit möglichst geringem Gesamtverlust zu arbeiten. 

Wir bilden zu diesem Zweck die Funktion: 

f{xy) = sa^^Bk + ChB'^^>Re-^C^'B^^Re+Ä.a'Rk'ReB 

A ist eine Konstante. 

Wir differenzieren jetzt partiell nach a und B: 

dfjxy ) 
da 

^-^^=lfi-CHB^^'Re'-{'^C^'B>Re + A^BkRe'a. 

Diese Gleichungen setzen wir gleich Null: 

2sa^Rk-\- A^RkRe' B = 

1,6. Ca- B'^^^Re + ^C^- BRe + ARk- Re a = 0. 

die obere Gleichung wird mit a, die untere mit B multi- 
pliziert : 

2'S'a^Rk-hARk'Re'Ba = 

1,6. Ca- B^'6.i?^ + 2Cu;B^Re-^ARk'ReBa. 

Wir subtrahieren die untere Gleichung von der oberen 
und erhalten 

2sa^Rk— 1,6 Ca- jB^.jB^— 2 (7»,. B B^'Re = 0. 

Wir erhalten jetzt, wenn wir durch 2 dividieren: 

s.a2.iJ^ = 0,8.CÄ. B'^^Re + Cm.- B^.Re 

als Bedingungsgleichung für das Minimum der Ge- 
samtverluste. 

Man kann hierfür schreiben: 

V, = 0,8 72 + F3. 

4* 
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Man muß also zur Erreichung möglichst geringer 
Gesamtverluste die Kupfer Verluste gleich der Summe 
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des 0,8fachen Hysteresisverlustes und des einfachen 
Wirbelstromverlustes machen. 
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Häufig ist es unzweckmäßig, diese Bedingung für Voll- 
last erreichen zu wollen. Dies ist der Fall bei durchschnittlich 
wenig belasteten Transformatoren, die hauptsächhch Licht- 
netze versehen. Man diemensioniert dieselben dann so, daß 
sie der Bedingung Vi = 0,8 F2 + F3 für die zu erwartende 
mittlere Belastung genügen 

Selbstredend spielen die Herstellungskosten hierbei eine 
ganz bedeutende Rolle, so daß sich die Dimensionierung des 
Transformators in sehr vielen Fällen nicht allein nach der 
günstigsten Verteilung der Verluste richten kann. 

Die im Transformator auftretenden Verluste werden in 
Wärme umgesetzt. Man unterscheidet nun verschiedene 
Methoden, um diese Wärme abzuführen, und danach ver- 
schiedene Transformatoren Bauarten: 

1) Der luftgekühlte Transformator. 

2) Der ölgekühlte Transformator. 

3) Der mittels künstlichen Zuges gekühlte 

Transformator. 

4) Der Öltransformator mit Wasserkühlung. 

Die Abkühlung für die beiden ersten Arten geht aus 
Fig. 36 hervor. 

Bei den anderen Arten sind besondere Versuche zur 
genauen Berechnung der Abkühlung erforderlich. 

Es sei bemerkt, daß 60® Temperaturerhöhung nach den 
Verbandsnormalien gestattet sind. In der Praxis vermeidet man 
jedoch meistens größere Temperaturerhöhungen als 50° Celsius. 

Der Wirkungsgrad ist natürlich wie bei allen elek- 
trischen Maschinen abhängig von der Größe des betreffenden 
Transformators. In der nebenstehenden Tabelle sind die 
durchschnittlichen Wirkungsgrade in Abhängigkeit von 
der Leistung aufgetragen: 



Kilo Watt 
Leistung 


Wirkungsgrad 
bei Vollast 


100 
76 


98,2 
98 


50 
40 
30 


97,75 

97,7 

97,6 
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Kilo Watt 
Leistung 



25 

20 
15 
10 

7,5 

6 

5 

4 

3 

2 

1,5 

1 

0,6 



Wirkungsgrad 
bei Vollast. 



97,4 

97,3 

97,1 

96,6 

96,5 

95,9 

95,5 

94,9 

95 

95,3 

94,5 

93,6 

91,9 



Diese Tabelle ist ausgeführten Transformatorentypen 
entnommen. 

Von der Aufführung eines Beispiels wird hier aus Mangel 
an Raum Abstand genommen; es wird bzw. des Rechnungs- 
ganges auf das Beispiel der Drosselspule verwiesen. 



Neuntes Kapitel. 
Die Mehrphasentransformatoren. 

Wir können 
zur Transfor- 
mierung von 
Drehstrom 
3gleicheTrans- 
formatoren in 
der in Fig. 37 
angedeuteten 
Weise ver- 
wenden. 

Sind dabei die einzelnen primären Phasenspannungen 
gleich, so werden auch die sekundären Phasenspannungen 
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Fig. 37. 
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gleich werden, wenn wir gleiche sekundäre Belastung außer- 
dem voraussetzen. 

Würde beispielsweise der Transformator II stärker be- 
lastet als der Transformator I und JIII, so würde der 
Spannungsabfall in diesem Transformator größer, mithin die 
Sekundärspannung der Phase 2 sinken. Auch das Kraftlinien- 
system Zfi würde in diesem Falle kleiner werden als die 
Felder Z^ und ^. 



Bei einem Dreiphasensystem ist nun die Summe der 
Phasenspannungen gleich Null. Folglich muß auch die Summe 
der Kraftlinienströme Z^ + 2^ + Zs = sein. 

Wir können aus diesem Grunde eine magnetische 
Verkettung der Kraftliniensysteme vornehmen, indem wir 
die drei Kraftlinienrückleitungen 
weglassen und die Rückleitung 
des in einem Augenblicke bei- 
spielsweise maximalen Flusses Z^ 
durch die Säulen II und III 
veranlassen, was ja nach obiger 
Gleichung ausführbar ist, da 
Zx— — Z^—Zi ist. Wir ge-^ 
langen dann zu der in Fig. 38 
dargestellten Form. Die beiden 
Ringe A und B aus lamelliertem 
Eisenblech stellen die Verbindung 
der drei Schenkel her. Die punk- 
tierten Linien geben den Lauf 
der Kraftlinien in dem Augenblick 
an, in dem Z\ sein Maximum er- ^ig- '^s. 

reicht hat. In diesem Augenblick wird -^i = — Zi — Z% 




d.h. 



z. = ^ 



Durch ein Segment CD des Jochringes fließt demnach 
y 

nur das Kraftliniensystem -^ , durch das Segment CJS? gleich- 

falls — , während in diesem Augenblick durch DE keine 
Kraftlinien fließen. 
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Da der Jochquerschnitt nur das halbe Kraftliniensystem 
eines Schenkels zu führen hat, so kann man ihn im allge- 
meinen halb so stark als den Schenkelquerschnitt dimen- 
sionieren. 

Wenn wir eine Phase eines solchen Transformators z. B. 
Phase I, stärker als die beiden andern belasten, so würde in diesem 
Falle Zy nicht kleiner als Zi -\- Z% werden können, wie in dem 
in Fig. 37 dargestellten Schema, sondern ein neues Feld 
Zi\' würde sich derartig herstellen, daß Z\ = —'Z2' — Z^' wird. 
Es tritt also infolge der engen Beziehung der Kraft- 
liniensysteme ein Ausgleich derartig auf, daß sowohl 
der Schenkel I wie auch gleichzeitig Schenkel 11 und 
III ihre Felder ändern. Natürlich werden in einem solchen 
Falle die Phasen-Klemmenspannungen nicht genau gleich, da 
diese auch vom Ohmschen Spannungsabfall abhängen, der in 
Spule I größer ist als in Spule 11 und III, aber die Spannungen 
gleichen sich doch mehr als für den in Fig. 37 angeführten 
Fall, in dem von einer Änderung von Zi die Kraftlinien- 
systeme Z3 und Zz vollkommen unbeeinflußt bleiben. 



Eine andere Art der magnetischen Verkettung wird von 
der Allgemeinen Elektrizitäts- Gesellschaft in Berlin ange- 
wandt. Die Schenkel liegen dabei in einer Ebene. Als 
Schlußjoche dienen zwei Balken aus lamelliertem Eisen, wie 
dies schematisch in Fig. 39 dargestellt ist. 

Der Kraftlinienverlauf für den 
Fall des KraftUnienmaximums im 
Schenkel I ist wieder durch Pfeile 
und Linien angedeutet. Man er- 
kennt, daß das ganze Kraftlinien- 
system durch den Jochbalken von 
A bis jB verläuft. Ein Teil der 
Kraftlinien, nämlich — Z2, durch- 
läuft den Schenkel II; der Teil 
— Zs geht im Jochbalken weiter 
bis C und durchsetzt dann den 
Schenkel III. Da der Teil AB 
des Jochbalkens in dem Augenblick 
des Maximums des Kraftflusses Zi 
den ganzen Kraftfluß führt, muß man bei diesem Trans- 
formator den Jochbalken von demselben Querschnitt aus- 




Fig. 39. 
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führen wie die Schenkel. Wir erkennen ferner, daß der 
Transformator in magnetischer Beziehung nicht symmetrisch 
ist, sondern der Kraftfluß des Schenkels II geringere magne- 
tische Widerstände findet als die Flüsse I und II. Es wird 
bei dieser Konstruktion zwar ein Ausgleich bei unsymmetrischer 
Belastung stattfinden, doch wird dieser Ausgleich nicht so 
vollkommen sein wie derjenige bei der durch Fig. 38 dar- 
gestellten Bauart. 

Die für den Einphasentransformator durchgeführten Be- 
trachtungen gelten auch für den Drehstromtransformator, wenn 
man jede Säule für sich behandelt. 

Bezeichnen wir die verkettete Spannung des Drehstrom- 
netzes mit Jcfk^ so ist die Phasenspannung hjp gegeben: Bei 
Dreieckschaltung der einzelnen Phasenspulen: 

Tc. - ^^ 

Kfp — -y- 

ferner für denselben Fall die Ströme: 

l/> = ^fP ' ^3 . fz, 
für Sternschaltung 



IC. —-hp- 

ifk = ifp -A- 



fz ist der sogenannte Verkettungsfaktor. Er ist im allgemeinen 
kleiner als 1. Weiteres hierüber siehe Bd. IV, S. 31. 

Alles Nähere über Mehrphasentransformatoren siehe 
Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. 2, S. 84. Ferner Kapp, 
Transformatoren. 
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Asynchronmotoren. 

Zehntes Kapitel. 

Wirkungsweise des asynchronen 
Drehstrommotors. 

Ein Ring aus lamellierten Eisenblechen möge nach Art 
eines Grammeschen Gleichstromankers mit einer fortlaufenden 

Wicklung aus isolierten 
Kupferdrähten versehen sein. 
An 3 um 120° versetzten 
Stellen der Bewicklung werde 
Drehstrom zugeführt. Dieser 
Drehstrom wird den Ring 
magnetisieren, und zwar 
folgendermaßen : 

Nehmen wir einen Augen- 
blick (Phase) an, in dem 
Strom II sein positives Maxi- 
mum hat. Dann müssen die 
Ströme I und III negativ und 
gleich groß werden, wie dies 
aus dem Kirchhofschen Gesetz 
folgt. (Siehe auch graphische Darstellung Fig. 42, Linie J.!) Es 
kann demnach kein Strom zwischen I und III fließen, mithin muß 
auch die Wicklung zwischen I und III keinen Beitrag zur 
Magnetisierung liefern. Aus dem Stromverlauf in den 
Spulen III und Hill ersieht man, daß unten ein Nordpol, 
oben ein Südpol auftreten wird. 




Fig. 40. 
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Betrachten wir weiter den Verlauf der Magnetismen im 
Augenblicke B ! (Siehe Fig. 41 und 42.) Strom III ist ver- 
schwunden. Strom I ist gleich Strom II geworden. In den 
Windungen wird eine Spaltung 
der Ströme eingetreten sein. 
Es fließt ein Strom ii2 durch 
die Windungen I II , ein 
anderer Strom 1*132 durch die 
Windungen II III I. Da nun 
pro Phase die gleichen Wider- 
stände in den Windungen 
angenommen sind, so findet 
ii2 einen Widerstand vor von 
der halben Größe wie ii82. 
Es wird demnach 

ii2 = 2'-il32. 




Die Windungszahl pro 



Fig. 41. 



Phase sei m. Die Ampörewindungen von Spule 1 11 sind also 

Die Amperewindungen, welche von Spule 11 HI und IIIjI 
herrühren, haben den Betrag 2 • m • in2 ; da nun in2 = -i- war, 

so ist auch 2 m - iis2 = --- • 2 - m = iu - m. 

Die Spule I II wird 
also im Augenblicke B 
ebenso viele Amp^re- 
windungen aufweisen, . < ^ 
wie II III und III I zu- 
sammen. Es wird sich 
nun ein + P0I an der 
in Fig. 3 gezeichneten 
Stelle A vorfinden, der 
— Pol wird auf der 

gegenüberliegenden 
Seite auftreten, also 
bei (7. Diese Polarität 
erzeugen die Amp^rewindungen von ABC und CDA, also: 

ii2 • w — Amp.-Wdg. BC und 2 • w • iisa — Amp.-Wdg. BC. 




Fig. 42. 
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Die Amp^rewindungen BC haben den Betrag 
m . m , 

2 4 

Wirksame Amp^rewindungen sind also 
m . 3 . 

4 4 

Bezeichnen wir im Falle Ä den bei II in die Anordnung 
hineinfließenden Strom mit iß, so ist der Strom in der Wick- 

lung I II = -^j wie wir gesehen hatten. Die Amperewindungen 

sind also pro Ringhälfte in diesem Falle Ä: 

ia 
-2 • »"• 

Im Falle B sei der in II eintretende Strom mit it be- 
zeichnet. Dann ist 

, . . , ii2 3 . 

ib = *i2 + ^U2 = «12 + "2~^^ 2"*^^ 

2 . 

Mithin sind die Ampörewindungen pro Ringhälfte im 

FaUe B: 

3.32 , m . 

-m. «12= - . -.tn.«,=— .1,. 

Aus der Fig. 42 geht hervor, daß der Strom II im Augen- 
blicke Ä seinen Maximalwert hat: 

«fl ^^^ ^ max* 

Da nun allgemein der Strom it = zur Zeit t gesetzt wird: 

ib = J^ • sin (2:tv^), 
so wird 

ib = Jmax • sin 120° = Jmax ' — g"' 

Die Ampörewindungen sind also im Falle A 
J — 
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Die Ampörewindungen sind im Falle B: 

Zwischen den beiden Stellungen JLund5 schwanken die Am- 
perewindungen der Ringhälften um 13,5 %. In Wirklichkeit 
ist die Schwankung der magnetomotorischen Kraft bedeutend 
kleiner, da die gegebene Ableitung sehr schmale Pole in Richtung 
der Ringbohrung voraussetzt. Diese Annahme trifft jedoch keines- 
wegs zu, sondern die Kraftlinien treten tatsächlich am 
ganzen Ringumfang aus. Sehen wir also von der geringen 
Schwankung der magnetomotorischen Kraft ab, so können wir 
sagen, daß in der zwischen den Augenblicken A und B 
gelegenen Zeit die Polarität des Ringes um Ve des ümfanges 
gewandert ist. Führt man die Betrachtung in analoger 
Weise weiter, so findet man, daß der +Pol nach 
einer Periode wieder seine An f an gststellung einnimmt 
und inzwischen mit konstant er Winkelgeschwindigkeit 
alle Punkte in der Ringbohrung durchlaufen hat. 

Diese Einrichtung ist also zu ersetzen durch 
ein konstantes Magnetfeld, welches mit der sekund- 
lichen Periodenzahl des Wechselstromes gleich- 
förmig umläuft. 

Man kann die ge- 
schlossene Wicklungsan- 
ordnung, welche Fig. 40 
darstellt, auch durch eine 
aufgeschnittene ersetzen, 
wie dies Fig. 43 darstellt. 
Die einzelnen Spulen sind 
hierbei ,in Stern* geschaltet, 
d. h. die Anfänge führen zu 
der Stromquelle, die Enden 
zu einem gemeinschaftlichen 
Verkettungspunkte, dem 
Sternpunkte. In magne- 
tischer Hinsicht ist diese 
Anordnung mit der in 
Fig. 40 dargestellten gleich- 
wertig. 




Fij?. 4:^. 



Digitized by 



Google 



62 



n. Abschnitt: AsynchronmotoreD. 




Fig. 44. 



Will man die Anzahl der entstehenden Pole vermehren, 
so kann man dies in einfacher Weise dadurch erreichen, 

daß man z. B. die Hälfte 
des Einges durch die 
drei Spulen einnehmen 
läßt, die andere Hälfte 
wieder durch drei Spulen 
und die erste Spule der 
ersten Hälfte mit der 
ersten Spule der zweiten 
Hälfte in Serie oder auch 
parallel schalten, ebenso 
die anderen Spulen. 
Man erhält auf diese 
Weise eine vierpolige 
Anordnung. Anstatt 
nun eine Ringwicklung 
zu benutzen, kann man 
auch eine Spulenwick- 
lung anwenden, wie dies in Fig. 44 dargestellt ist. Die 
Wicklung ist in zwölf Nuten untergebracht und nicht mehr 
über den ganzen Ankerumfang verteilt, sondern die Wicklung 
einer Phase ist zu einer Spule pro Pol zusammengefaßt. 
Trotzdem lassen sich die für verteilte Wicklung gemachten 
Betrachtungen auch hierfür sinngemäß anwenden, man wird 
jedoch eine stark schwankende magnetomotorische Kraft der 
Wicklung bekommen. 

Will man mit Hülfe einer Spulenwicklung die Vorteile 
der verteilten Ringwicklung erreichen, so muß man die 

einzelne Spule in 
mehreren Nuten 
pro Pol unter- 
bringen, wie dies 
Fig. 45 für einen 
Polbereich zeigt. 
Es ist hier eine 
/ ' ^ ^ "*^ Wicklung mit drei 

Fig. 45. Nuten pro Pol 

und Phase dargestellt, wie sie häufig Verwendung findet. 

Die übliche Anzahl der Nuten pro Pol und Phase variiert 
zwischen 2 und 5. 
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Bei einer mehrpoligen Anordnung rotiert das Feld nicht 
mehr mit der sekundlichen Periodenzahl v des eingeführten 
Drehstromes, sondern mit einer sekundlichen Umdrehungszahl 

— , wobei p die Anzahl der Polpaare des Blechringes be- 
deutet. Die minutliche Umlaufszahl des Feldes würde 
also sein 

V.60 

ni = . 

P 

Bringt man in eine solche Feldanordnung, die man 
als Ständer oder Stator zu bezeichnen pflegt, weil sie 
meistens feststeht, einen aus Eisenblechen zusammengesetzten 
Anker, der in geeigneten Nuten Kupferleiter enthält, welche 
durch zwei Ringe an den Stirnseiten sämtlich kurzgeschlossen 
sind, so erzeugen die magnetomotorischen Kräfte des Stators 
Kraftlinien, welche von Pol zu Pol verlaufen und dabei durch 
den Anker gehen. Denken wir uns denselben stillstehend, 
so wird das Kraftlinienbündel eines Poles, welches ja mit 

~ . 60 = Wi Touren per Minute rotiert, zum Schnitt mit den 

Ankerleitern gelangen. 

Es entstehen in denselben elektromotorische Kräfte, 
mithin auch Ströme. Da diese Ströme mit den Primär- 
strömen zusammen im allgemeinen ein Drehmoment ergeben, 
so gerät der Anker in Rotation. Der Anker, auch Läufer, 
Rotor oder Sekundäranker genannt, wird so lange von 
Kraftlinien geschnitten, bis seine Geschwindigkeit gleich der 
des Kraftliniensystems geworden ist. Bezeichnen wir mit W2 
die Umdrehungszahl des Läufers per Minute, so wird also 

n2max = ni 

für den Grenzfall. Da der Läufer jedoch auch bei Leerlauf 
eine gewisse Lager- und Luftreibung besitzt, also ein gewisses 
Drehmoment zur Überwindung dieser Faktoren erforderlich 
ist, so wird im allgemeinen 

n2max < Wi. 

Wird jetzt der Rotor mechanisch gebremst, so muß er 
sein Drehmoment entsprechend der Bremsbelastung ver- 
größern. Dies geschieht dadurch, daß W2 kleiner wird, 
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also mehr Kraftlinien pro Zeiteinheit geschnitten 
werden, folglich höhere elektromotorische Kräfte und damit 
größere Ströme im Sekundäranker auftreten, welche 
mit den primären Strömen, die ebenfalls ange- 
wachsen sind, da sie ja die sekundär zu leistende 
Arbeit decken müssen, das vergrößerte Drehmoment 
ergeben. Man kann als Maß für die sekundär er- 
zeugte E.M.K. also Wi — U}, die sog. Schlapfang, ein- 
führen; sehr häufig drückt man die Schlüpfung auch 
in Prozenten der primären Umlaufszahl Wi aus, 

schreibt also prozentuelle Schlüpfung = o = — ? 

ni 

o ist also ein Maß für den Arbeitszustand, in dem sich 
ein Motor in einem gegebenen Moment befindet; man kann 
sagen, daß zunehmende Leistung zunehmende Schlüp- 
fung bedingt. 

Am besten tritt dieser Zusammenhang hervor, wenn wir 
das Drehmoment- des Motors betrachten. Bezeichnen wir 
durch Li die an der Achse des Läufers abgegebene Leistung, 
ferner mit Di das Drehmoment des Läufers in mkg, mit w^, 
dieselben Größen mit dem Index s für den Ständer geltend, 
so kann man auch schreiben 

Wi — 712 o)s — col 

ni ö>i 

Die primär hineingeschickte Leistung, welche an den 
Läufer zu übertragen ist, wird 

Ls= cos . Ds . 9,81. 

Ferner die abgegebene Leistung an der Achse des 
Rotors: 

Li =0^1 .Dl . 9,81. 

Da nun für den Gleichgewichtszustand keine weiteren 
Kräfte zwischen den beiden Teilen herrschen, so ist 

Ds = Di. 

Der Effektverlust ist hervorgerufen durch die Jouleschen 
Verluste in den Leitern, sowie durch Hysteresis und Wirbel- 
ströme im Eisen und seine Größe: 

Lg — Li = Dl {(os — coi) . 9,81. 
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Man kann setzen: 

0)S . O = COs — coi. 

Also: 

Effektverlust = Ls — Li = cos' ^ Di > 9,81. 

Es war ferner: 

9,81 ' COS' Dl =^Ls, 
also: 

Ls — Li ^zz Lg . o. 

Der Effektverlust ist also gleich dem durch die Schlüpf ung a 
angezeigten Bruchteil des hineingeschickten Effektes. 

Die sekundär abgegebene Leistung ist gleich der Primären, 
vermindert um diesen Effektverlust: 

Li = Ls — Ds • o 
ferner: 

Effektverlust = is — Li = (Li -\- Lg , o) a. 

Effektverlust = ij — i^/ = • Li 

1 — o 

d. h. der Effektverlust ist gleich der vom Läufer abgegebenen 
Leistung reduziert im Verhältnis 



1 — a 

Wenn wir die meistens geringen Reibungsverluste des 
Läufers, sowie dessen Hysteresis und Wirbelstromverluste 
zunächst vernachlässigen, so ist bei einer dreiphasigen Wick- 
lung im Läufer, wenn wi den Lauf erwid erstand, iß den Läufer- 
strom pro Phase bedeutet: 

Joule Verluste im Läufer 3 - iß^ - wi. 

Nehmen wir ferner einen mit Li belasteten Läufer an, 
80 is^ Li + 3ifj^'Wi 

primär durch das Drehmoment zu leisten. 

Li + Bifl^'Wi = 9,81 Dl . (Os; 

da nun ^^ ^ . ^ 

cos = -y-, ist 

9,81. 2^2)/. - = 3ifl^'Wi+Li 
Di=z(3ifi^.wi -u Li)' ^ 



v'2jt' 9,81 
in mkg. 

Winkolmann, Transformatoren. 
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Dl = (3 ifl'^wi + Li) ^ ' 1,62 . 10-2 ^tg. 

Das Drehmoment für eine bestimmte Sekundärleistung 
Li ist also nur abhängig vom Sekundärstrom iß. Daraus 
geht in bezug auf eine Tourenregulierung folgendes 
hervor: 

Nehmen wir ein konstantes rotierendes Primärfeld an, 
so entstehen im Sekundäranker elektromotorische Kräfte, 
welche proportional ws — w/ sind. 

Diese E.M.K, seien mit eß bezeichnet. Sie erzeugen die 
Ströme iß . Nehmen wir nun an, der Läufer habe eine geringe 
Selbstinduktion ^52, die seinem Ohmschen Widerstände wi 
gegenüber nicht in Frage komme, eine in den meisten Fällen 
berechtigte Annahme, da bei der geringen Periodenzahl 

P 

^ (wi — W2) des Läuferstroms der Selbstinduktionswiderstand 
dO 

nur geringe Werte annimmt, — so ist 

er—iß. wj] iß-—-L, 

Wenn wir jetzt pro Phase einen Ohmschen Widerstand 
w' verschalten, das zu leistende Li jedoch nicht ändern, so 
muß iß konstant- bleiben, d.h. also die E.M.K. ei muß zu- 
nehmen und zwar muß sein 

wobei e'i die jetzt auftretende E.M.K. bedeutet. 

Es ist also 

Bt tvi 

e'i wi + lü' ' 

da nun die sekundäre E.M,K, proportional ws — m war, so ist: 

ö>s — ö)/ Wi 

(Os — io'l Wi -{- IV' ' 
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Es ist 



cos 


— 


(Ol 








(OS 









(OS 


— 


O)' 








(Os 













Wi 







o 

ö' Wi + W' 

Durch Vorschalten des Widerstandes t^;' hat sich 
die Schlüpfung also vergrößert. Man kann dies zu 
einer Regelung des Motors benutzen, sieht jedoch, 
daß diese Regelung, sehr unrationell ist, da die Joule- 
verluste mit wachsenden w;/ + «;' zunehmen und zwar 
den Betrag: Siß^ - (wi + w') annehmen. 

Ein weiterer übelstand ist der, daß für ein anderes 
Drehmoment, also andere sekundäre Leistung i/ sich iß 
ändert. Mithin wird sich dann bei einem gewissen Wider- 
stand t^/ + tv' die Tourenzahl ändern; man muß also eine 
neue Einstellung des Regulators vornehmen. 

In vielen Fällen kommt es darauf an, das Anlaufdreh- 
moment des Motors zu kennen, da dies für seine Anwendung 
namentlich im Krahn- uud Bahnbetriebe möglichst stark sein, 
das normale Drehmoment in vielen Fällen sogar erheblich 
überschreiten muß. 

Dieses Anlauf drehmoment hängt in erster Linie von der 
Größe des Stromes iß ab, welcher wiederum durch einen 
Primärstrom iß erzeugt werden muß. Bei normalen Motoren 
soll nun der Primärstrom eine gewisse Grenze nicht über- 
schreiten, da er sonst einen zu starken Stromstoß beim 
Einschalten und damit Störung des Netzes, an dem der 
Motor angeschlossen wird, herbeiführen würde. Wenn man 
diese Grenze festgelegt hat, sie sei z. B. i'/s, so liegt auch 
iß fest durch die Transformationsverhältnisse des Motors, wie 
später gezeigt werden soll. Die dem Motor dann zugeführte 
Leistung wird lediglich in Joulesche Stromwärme im Stator 
und Rotor und in Hysteresis und Wirbelstromverluste um- 
gesetzt. 

Aus der Gleichung für das Drehmoment auf S. 66 folgt das 
Anzugsmoment, wenn die Sekundärleistung X/ = o gesetzt 

^^^^- D'/ = 3 . i>/2 .wi.^ ^ 1,62 . 10-2 in mkg. 

6* 
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r Führen wir jetzt den primären Strom ein, so können 
wir bei Stillstand des Motors diesen als Transformator 
betrachten, die magnetomotorische Kraft des Primärstromes wird 
also die des Sekundärstromes kompensieren müssen, d. h. 
primäre Ampferewindungen müssen gleich den sekundären 
sein (abgesehen von Streuung!). Bezeichnen wir mit Sg die 
Stabzahl pro Phase im Stator, mit Si die Stabzahl pro Phase 
im Rotor, so ist: 

Ss • i'ß = si . i'fl 

Ss ., 
M = -- V- 

Daher wird : 

D'i = 3 . p)'. i'ß^ ^wi>^> 1,62 . 10-2 mkg. 

Man ersieht aus dieser Gleichung, dass eine geringe 
Periodenzahl v ein starkes D'/ gibt, ferner i'/s^ • 'i^i möglich 
groß zu nehmen ist. 

Die Abhängigkeit des Drehmomentes von der 
Schlüpf ung des Motors bei einem gewissen Läuferwiderstand 
ergibt sich f olgendermassen : 

Der Effe^tverlust war nach S. 65 : 

Ls — Li = (»s ' o • Dl ^ 9,81 =: 3 iß^' wi 
^ _ 3 . V/2 . wi 



oder auch, wenn die Periodenzahl v und die Polpaarzahl p 
eingeführt werden: 

Di= 1,62. 10-2. f. ^.ti;, mkg. 

Man kann jetzt für einen bestimmten Widerstand wi 
das Drehmoment in Abhängigkeit von ö auftragen; man 
erhält dann Kurven von der in Fig. 46 dargestellten Form (a). 
Durch Vergrößerung von lOi nimmt diese Kurve die 
Form h an, das Anlauf moment wird also größer: [AB) 
jedoch nimmt das Drehmoment bei geringer Schlüpfung 
(3'^^57o), die den normalen Betrieb darstellt, erheblich ab. 
Man muß also bei diesem Motor Lauf erwiderstand 
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nach erfolgtem Anlassen 
aus s ehalten, wenn man 
mit nicht zu großer Schlüp- 
fung V arbeiten will. Dies 
würde den Nachteil haben, 
daß der Motor seine Touren 
beiBelastungsschwankungen 
stark ändern würde. 

Anstatt . das Dreh- 
moment auszurechnen, kann 
man natürlich auch die 
Umfangskraft betrach- 
ten. Bezeichnen wir die 
Kraft an allen Stäben des 
Rotors zusammen mit P, 
ist ferner r der Radius 
des Läufers, so ist: 




m% 



Fig. 46. 



Jr = — m kg. 



P=l,62.10-.^.^>-'.^.mkg. 

' V a f ^ 

Wenn man durch Messung mit Hülfe eines um die Riemen- 
scheibe geschlungenen Seiles und einer Pederwage die Anzugs- 
kraft feststellt und die relative Stellung von Rotor zu Stator 
dabei ändert, so bemerkt man, daß je nach der Stellung von 
Rotor und Stator die Umfangskraft P variiert, und zwar 
zwischen Grenzwerten hin und herschwankt. Dies hat seinen 
Grund darin, daß, wie schon oben erwähnt, die magnetomoto- 
rische Kraft des Stator§ undulirt und infolgedessen namentlich 
bei sogen. Phasenwicklungen des Rotors, die zu Schleifringen 
führen, bei gewissen Stellungen mehr KraftUnien die Sekundär- 
windungen schneiden als in anderen Stellungen, folglich in 
jenen Stellungen auch die Sekundärströme i/i andere Werte 
annehmen als in diesen Stellungen. 

Ein fernerer Grund kann folgender sein: 
Gesetzt den Fall, Stator und Rotor hätten dieselbe 
Anzahl von Zähnen und Nuten. Dann wird oflEenbar das Kraft- 
Uniensystem im Läufer am stärksten sein, wenn die Zähne des 
Stators denen des Rotors gegenüberstehen. Würden^ jedoch 
alle Zähne des Stators allen Nuten des Läufers gegenüber 
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sein, so würde das mit den Sekundärdrähten zum Schnitt 
gelangende Feld gegenüber Stellung 1 verringert sein, da der 

gesamte magnetische Widerstand 
des Luftraumes gewachsen ist. 
Dieser Zustand wird dadurch 
vermieden, daß man für in jeder 
Stellung des Rotors möglichst 
gleiche magnetischeWiderstände 
sorgt, was z. B. dadurch er- 
reicht wird, dass die Nutenzahlen 
/ pro Pol und Phase so gewählt 
werden, daß sie teilerfremd 
sind, man also z. B. im Stator 4, 
im Rotor 3 Nuten pro Pol 
und Phase wählt. Ein anderes 
'^ '* Mittel ist die Anwendung ge- 

schlossener Nuten, die jedoch der später zu erwähnenden 
ungünstigen Streuungsverhältnisse im Stixtor wegen nur noch 
selten benutzt werden. 




Elftes Kapitel. 

Das allgemeine Diagramm 

des Drehstrommotors. 

Schicken wir in den Stator eines Drehstrommotors eine 
Wechselstromspannung hinein, so findet der entstehende Stiom 
im Motor Ohmschen Widerstand und Selbstinduktion 
vor. Man kann infolgedessen den Strom in zwei Kompo- 
nenten zerlegen, wenn man sinusförmige Spannungskurven 
voraussetzt, nämlich in eine Komponente, die lediglich zur 
Erzeugung des Feldes aufzuwenden ist, die als wattlos 
gedacht werden muß und folglich der Spannung um 90° 
nacheilt, und in eine Komponente in Richtung der auf- 
gedrückten Spannung, die dazu dient, alle Energie erfor- 
dernden Vorgänge im Motor hervorzurufen, d. h. Nutz arbeit 
zu leisten und die Verluste durch Stromwärme und 
Hysteresis im Eisen zu decken. 

Bezeichnet iß den Gesamtstrom, Jcß die Phasenspannung 
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am Ständer, ^ die Phasenverschiebung zwischen Strom if^ 
und Spannung ^, so kann man folgende Darstellung zeichnen: 
Es bedeutet: ÖA die Richtung von 
i/5, OB die Größe und Richtung von 
%fs i^ BOA = V (Phasenver- 
schiebungswinkel). Trägt man' 
nun A C ^^ ifs ' Ws = Ohmschen 
Spannungsabfall pro Phase so an, 
daß die Richtung von C J. || 0-Bist, 
so erhält man eine Strecke OC^ die 
uns die Größe der Gegner E.M.K. 
= ßß pro Phase im Stator darstellen 
muß. Diese E.M.K. Bß wird durch 
ein Feld erzeugt welches -^ zu 0(7 
liegt, demnach die Richtung ON hat. ^*8- '*^- 

Es sei bemerkt, daß die Richtungen OA und OC sehr nahe 
zusammenfallen, da der Betrag von AG im Verhältnis 
zu OA klein (ca. 2^--/57o) ist und ^ 9> bei guten Motoren 
möglichst klein gemacht wird. Es sei daher für alle folgenden 
Betrachtungen ein Zusammenfallen von Richtung OA mit OC 
angenommen. 

Die Kraftlinien des Hauptfeldes N schneiden die Leiter 
des Rotors und infolge der induzierten Ströme entstehen 
Drehmomente, die den Rotor zum Anlaufen zwingen. Wie 
schon gezeigt, wird er auf Synchronismus mit dem Haupt- 
felde zu kommen suchen. 

Belasten wir jetzt die Riemenscheibe des Rotors, so 
müssen zur Erzeugung des Drehmomentes Sekundär- 
ströme ifl auftreten. Diese finden sehr geringe Selbst- 
induktion vor, da erstens ihre Frequenz nur gering ist (gleich 
der Periodenzahl der Schlüpfung) zweitens die Leiter häufig 
durch künstliche Ohmsche Widerstände geschlossen werden. 
Man kann also mit einiger Annäherung wenigstens behaupten, 
daß die Sekundärströme iß angenähert in Phase 
liegen müssen mit der sekundären E.M.K. e/i. Die 
Folge davon ist nun, daß diese Ströme Ampärewindungen 
erzeugen, die ähnlich wie die sekundären Ampörewindungen 
eines ruhenden Transformators auf die ursprünglich vor- 
handenen Statoramp^rewindungen derartig einwirken, daß 
sie einen ihnen entsprechenden Bruchteil der letzteren ver- 
nichten. Es bleibt also für die Erzeugung von Bß nicht 
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fft^ 








FiL'. 41). 



mehr der Kraftlinienfluß ON übrig, sondern es müssen mehr 
Kraftlinien erzeugt werden, um efs zu liefern, weil ja ein Teil 

durch die sekundären Amp^re- 
windungen vernichtet wird. 
Man erhält also bei Belastung 
folgendes Bild (Fig. 49.) : 

OC stellt die Richtung 
der E,M.K, e/s dar. ON ist 
die Richtung des Feldes 
(Hauptfeld). OJ ist die 
Richtung der sekundären 
E.M.K. efi und liegt um 90 » 
^ hinter dem Felde. O stellt 

y, ? die Größe und Richtung der 

Ampörewindungen des Feldes 
dar. GH ist die Größe und 
Richtung der sekundären Ampörewindungen. Dann muß der 
Primärstrom iß der Größe und Richtung nach die Ampere- 
windungen H erzeugen, also einerseits die Nutzfeld- Ampere- 
windungen O, anderseits die Gegen- Amp^rewindungen oder 
wie man auch sagt die Abweisung GH erzeugen. Der 
Primärstrom iß muß sich also nach Größe und Richtung von 
OH einstellen. Dies würde genau zutreffen, wenn alle 
primär erzeugten Kraftlinien mit sämtlichen Sekundärleitern 
zum Schnitt kämen, also keine Streuung vorhanden wäre. 
Die jedoch stets vorhandene Streuung bedingt einen 
Mehraufwand von primären Ampörewindungen, um das- 
selbe Hauptfeld wie beim streuungslosen Motor zu erzeugen; 
da die Streuung meistens ziemlich erheblich ist, so muß 
sie im Diagramm berücksichtigt werden, und zwar 
auf folgende Weise: 

Bezeichnen wir mit: 

X = magn. Leitfähigkeit des Hauptfeldes 

Xos = „ „ „ Statorstreufeldes 

^01 = „ „ „ Läufer „ 

ms = Windungszahl pro Phase im Stator 

mi = „ „ „ im Rotor 

Zs = Hauptfeld Kraftlinienfluß 

Zos = Streufluß im Stator 

Zoi = „ im Rotor. 
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^t a p J%o 



Fiff. 50. 




So ist in Fig. 49 

Es tritt also eine nützliche Kraftlinienzahl OiT aus dem 
Stator aus, die im Eotor jedoch nur als 0(? wieder erscheint 
also um den Betrag 
der sekundären Streu- 
ung, oder wenn man 
will Rückwirkung, geo- 
metrischverringert wird 
und daselbst die Spann- 
ung Bfl in Richtung OJ 
erzeugt (90^ 06? nach- 
eilend). Primär ist je- 
doch eine größere Kraft- 
Unienzahl als OH auf- 
zuwenden, nämlich eine 
um den Betrag der Streuung 

HK = iß . nis • Xos 

geometrisch größere Kraftlinienzahl. HK muß die Richtung 
des Primärstromes haben, da HK durch den Primärstrom 
hervorgebracht wird. (Siehe Fig. 50.) 

Es ist also primär ein Kraftliniensystem OK aufzuwenden, 
um sekundär nützlich OG zu erhalten. 

Das gemeinschaftliche Feld HO kann man nun willkür- 
lich in zwei Komponenten zerlegt denken, und zwar in eine 
in Richtung des Primärstromes, die gleich ON ist, und eine 
andere in Richtung des sekundären Stromes, die gleich OP 
ist. 0-ffist also zur Diagonalen eines Parallelogramms PH NO 
gemacht. Die Richtung des primären Stromes ist dabei 
parallel HK^ d. h. der Primärstreuung, angenommen. 

Diese beiden Felder bezeichnet man als „fiktive" Felder. 
Es heißt: ON = Fiktives Primärfeld. OP = Fiktives 
Sekundärfeld. Beide Felder treten im Transformator in 
Wirklichkeit nicht auf, sondern sind nur geschaffen, um be- 
quemes Rechnen zu ermöglichen. 

Es existiert in Wirklichkeit nur das Hauptfeld Zs = OH^ 
die Streufelder HK = Zqs ; OH i= Zoi = und die Spulenfeder 
ON in der primären, 00 in der sekundären Spule. 
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Senkrecht zum sekundären Nutzfelde 06? liegt dann e/z 
und ifl, senkrecht zum primären Felde OH liegt efo\ trägt 
man in C\\ zur Eichtung des Stromes ifa den Ohmschen 
Spannungsabfall AC an, so erhält man hß als OA. 

Man kann eine Linie KM \\ PO ziehen, und so einen 
Punkt M auf MO erhalten. MN ist dann gleich HK, also 
gleich der Primärstreuung. OM stellt also das fiktive + 
Streufeld, d. h. das vom Primärstrom erzeugte Feld dar. 

Es ist also im wesentlichen wohl folgendes Anologon aus 
der Stromverzweigungslehre zulässig: 

Eine primäre Stromquelle, z. B. zwei 
Akkumulatoren A schicken einen Strom in 
einen Stromkreis von nebenstehendem Aus- 
sehen: zunächst durch einen Widerstand TF, 
dann durch eine Akkumulatorzelle -B, die 
zu laden ist, und zurück Ferner durch 
einen Widerstand Wns und durch einen 
Widerstand Wnh die || zu A und B sind. 
Die von A insgesamt zu liefernde 
Stromstärke ist durch Amperemeter I 
meßbar und entspricht dem Primärkraft- 
linienstrom (OK), 

Im Amp^remeter IV ist ein Strom meßbar, der dem 
primären Streufluß {HK) entspricht. 

Es bleibt dann ein im Amperemeter II meßbarer Strom 
übrig, der vergleichbar ist mit dem beim Motor durch den 
Luftraum tretenden Kraftlinienstrome OH, (Hauptfeld.) 

Während ein bei V meßbarer Strom für die Ladung 
des Akkumulators verloren geht (entsprechend der Sekundär- 
abweisung GH) kommt für dieselbe zur Wirksamkeit der im 
Ampäremeter III meßbare Strom, der den sekundären Nutz- 
kraftlinien OG entspricht. 

Also vom bei I meßbaren aufgewendeten Strom bleibt 
für die Ladung des Akkumulators nützlich . der bei III meß- 
bare Strom. 

Genau ebenso bleibt beim Asynchronmotor für die Er- 
zeugung der Sekundärspannung ein Feld OG nützlich, wenn 
man primär OM Kraftlinien aufwendet. 

Es spielen in dem Diagramme, wie man leicht einsieht, 
die Verhältnisse vom Gesamtfelde zum fiktiven Felde 
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sowohl im Stator als auch im Rotor eine große Rolle, da 
durch diese Größen das Diagramm bestimmt wird. Man be- 
zeichnet nun: 

Primäres Gesamtfeld Hopkinsonscher primärer 

Primäres fiktives Feld ~" ** ~" Streukoeffizient 

und 

Sekundäres Gesamtfeld , Hopkinsonscher sekun- 

Sekundäres fiktives Feld "" '"" därer StreuKoeffizient. 

In unserem Diagramm erhielten wir das fiktive Primär- 
feld = NO, das fiktive Sekundärfeld = OP, die entsprechenden 
Gesamtfelder werden durch OM und OQ dargestellt, wenn 
man QQ || HP legt, so daß die sekundäre Streuung 0H= OP 
wird. Dann ist 

Ä. = ^;Ä,= ^. (Fig. 50.) 

Die Dreiecke HOP und HNO sind kongruent. Da OH 
(das Hauptfeld) proportional A ist, so sind auch die beiden 
fiktiven Felder proportional A, und zwar 

^^ =^ ^ ' "i^s ' ifs I wenn man ihre zugehörigen Erreger- 
OP =z X ' nii ' iß J amp^rewindungen in Rechnung zieht. 

Betrachten wir nun wieder das Bild unserer Strom- 
verzweigung. Fig. 51. Man kann setzen 
1 1 _ 1 

wobei Ws der Widerstand ist, der im wesentlichen für die 
Erzeugung des Stromes I in Frage kommt. Ebenso auch 

W^ Wnl~ Wi ' 

wobei Wi für die Erzeugung von Strom IH maßgebend ist. 
Genau ebenso kann man Leitfähigkeiten Xs und Xi ein- 
führen, die für die Felder im Stator und Läufer maßgebend 
sind, also für die Größen OJlf und 0Q\ es wird dann analog 
der Strom Verzweigung von Fig. 51 erhalten 

As = A -|- Xos 
Xi = X -{■ Xol. 
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Will man jetzt OM und OQ berechnen so kann man 
auf Grund dieser Annahmen setzen 

OM =1 ks Afo .ms 

OQ = kl .iß .mi. 

Die Streukoeffizienten nach Hopkinson kann 
man also auch definieren: 

, _ ks . ifs . n is ^ j^ 
^ k ' nis , ifs ^ ' 

j^ ^ ^i .iß . mi ^ kj^ 
' k ' nii ' iß k ' 

In der Literatur findet man außer diesen Streukoeffizienten 
noch die Heylandschen Streukoeffizienten angegeben. 
Als solche werden die Verhältnisse der Streufelder zu den 
fiktiven angegeben. Es seien diese Koeffizienten mit rs und 
^/ bezeichnet. Dann ist: 

MN 





-^ 


,-ifi 
■iß- 


ms 


_ ^os _ 
X 




r^ - '" 


■iß- 


mi 


^01 




' X. 


tfl- 


mi 


X 


Wir konnten 


nun setzen 










^s = 


■>■ + 


Ks und 




h 


z=zX 


^-Ki 


also auch 






h.= 


= ^{^ + ^os) 




hi = 


_ 1 


.(^ + 


^0/) folglic 



NO 

PQ 
OP 



1 + ^^ = 1 + ^, 



h/ r= 1 + -^ r= 1 + r, 
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Da es häufig bequem erscheint, an Stelle der einzelnen 
Streuungen die gesamte Streuung zu berücksichtigen, so 
kann man dies auf folgende Weise tun: 

Es ist 

A, . Ä/ = (l + T,) (l + r^) =. 1 + r^ + t, + r, . t,. 

Setzen wir jetzt Ä = ^5 + ^/ + ^5 • ^/ so ist 8 ein 
Koeffizient, der die primäre und sekundäre Streuung 
berücksichtigt. Es wird 



Zwölftes Kapitel. 
Das Kreisdiagramm. 

Das soeben abgeleitete Diagramm gilt nur für einen 
bestimmten Arbeitszustand des Motors. Es soll jetzt 
versucht werden, dies Diagramm für verschiedene Arbeits- 
zustände (Belastungen) des Motors in Anwendung zu 
bringen, und dabei die geometrischen Orte der ver- 
schiedenen Punkte des Diagramms erforscht werden. Das 
in Fig. 50 gezeichnete 
Diagramm ist in Pig.52 
wiederholt, wenigstens 
in seinen Hauptzügen. 

Wenn wir jetzt 
die Annahme machen 
dürfen, daß die Ent- 
fernung OT für jede 
Arbeitsstellung des 
Motors konstant bleibt, ^^s- ^2. 

so können wir sagen, daß der Punkt O sich auf einem 
Halbkreise über T bewegen muß. Der Mittelpunkt dieses 
Halbkreises ist Oi. Im folgenden ist nun der Beweis zu 
bringen, daß tatsächlich OT konstant wird, wenn die JE.M.K, 
ßß konstant ist. Dies trifft annähernd (abgesehen vom 
Ohmschen Spannungsabfall) zu, wenn Jcg konstant gehalten 
wird, wie das für Stationäre Motoren wohl immer der 
Fall ist. 



a p ^c y^ 
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Für konstantes ejs muß auch das Feld OK konstant 
sein, welches ja Bfs erzeugt. 

Nun ist 

KT MN 

-=-7] = -^HyT = *s; dabei ist ^5, der primäre Streufaktor als 

konstant anzunehmen, weil alle Streupfade wie Haupt- 
felder im wesentlichen durch Lufträume bestimmt sind, 
infolgedessen also bei verschiedenen Erregerampörewindun- 

een immer das Verhältnis ^q- j-r-^ konstant bleiben wird. 

® Streufeld 

Es wird also 

KT=^s ' TO 

Ferner sind Dreieck HKT und TNO ähnlich, da ihre 
Winkel übereinstimmen. Es müssen also folgende Pro- 
portionen bestehen: 

HT KT KT _ 
TN — T~Ö TO — ^^' 

HT 
TO 

KO = KT + T0 = Konst., so ist 

KO=TO .rs+ T0 = Konst., also 

KO = TO (1 + ^s) = Konst., folglich auch 

T0=: Konst. 

Man hat also tatsächlich das Recht, als geometrischen 
Ort des Punktes G den Halbkreis über OT für jede 
beliebige Belastung zu betrachten. 

Da es meistens darauf ankommt, außer dem Ver- 
lauf der Felder während der Belastung den Verlauf der 
Ströme sowie ihrer Lage gegenüber der primären 
Spannung kennen zu lernen, so soll auch deren Verlauf 
betrachtet werden. Die Richtung des Stromes ifo ist gegeben 
durch ON, Seine Größe ist proportional OM, 
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Der Sekundäxstrom ist analog gegeben durch OQ; ea ist 
0M__ 0Q_. 

ifi prop. Jf prop. NO • hs\hs=z Konst. 
ifl „ OQ „ DP . hl] hl = Konst. 

ifs prop. NO 

iß prop. OP. 

Man kann also im anderen Maßstabe (Stromdiagrainm) 
setzen 

NO = ifs 

OP=iß. 
Nun ist 

0P = HN, also 
HN==iß. 

Es ist NO — NH + HG. Dividiert man durch NH so 

wird 

NO _NH HO _ HO 
NH~ NH'^ NH~ NW 

femer 

HG 



^i\ also 



= hs=\-\- ^s. 



NH 

NO 
NH 

Nach S • 76 war ferner: 

HN 

NT 
also 

HN NO ,, , , ,, , - 

folglich 
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Da nun für einen bestimmten Motor ^s und ^/ konstant, 

also auch S konstant 
ist, so muß mithin das 

Verhältnis ^r77=^=Con- 

NT 

stant werden. 

Errichten wir nun 
im Punkte N ein Lot 
auf (?N, so schneidet 
dies die Verlängerung 
von O^im Punkte W. 
Über WT als Durch- 
messer schlagen wir 
einen Halbkreis. iVliegt 
dann auf diesem Halb- 
kreise, da < TNW 




P'ü^ft 


./ 


o" 


Fig. 53. 


ein Eechter ist. 




Es war 






rr-+'*. 


also 






(?T+ TN 

TN ~ 

TN=^ 1 


also 






^„ = Konst 



1 + 5, 



Ä, 



TN' 

Nehmen wir nun irgend einen Punkt N* des Kreises 
über TW an; so entspricht diesem ein Punkt G' auf dem 
Kreise über OT. Es ist dann /\ G'TO ähnlich A ^'TTT 
also jetzt 

TN* _ TW 
G'T~ OT' 
für unsere Dreiecke GTO und NWT gilt 

1 TN TW 

-ö = ^"m = jpff ; D^an sieht also, daß jede Linie GN 
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durch die beiden Halbkreise und den Punkt T in dem 
geforderten Verhältnis ^ geteilt werden. Polglich liegen tat- 
sächlich alle Punkte N auf dem Halbkreise über TW, wobei 

OT 



TW so zu legen ist, daß ^™- 



8 wird. 



Der Halbkreis über TW stellt also den geo- 
metrischen Ort des Statorstromes OiV^ vor, derartig, 
daß alle Verbindungslinien ON die Ströme für die 
verschiedensten Arbeitsstellungen des Motors 
angeben. 

Es stellen alle Verbindungen KN Aiq Sekundär- 
ströme nach Größe und Richtung dar. 

Die Linie T gibt den zur Erzeugung der primären 
E.M.K, nötigen Magnetisierungsstrom i/o an. 

Der Phasenverschiebungswinkel q? zwischen Strom 
ifs und der Spannung efy wird gleich ^ NOX. 



Wie man sieht, tritt an einer ^^ 
gewissen Stelle ein Minimum dieses 
Winkels ein, und zwar dann, wenn 
der Stromvektor ON den Kreis über 
WT tangiert. Bezeichnen wir diesen T 
Tangierungspunkt mit N\ den Kreis- 
mittelpunkt mit Z, so ist (Fig. 54) 



^WZT =N*OX = 



<Po 



COS <Pomax = COS N'ZT = -^^ 




Es ist 



WT 



Fig. 54. 



^ =ZN';0T = 8.WT (s.S. SO) 
0T=S.,2ZN 
OZ=OT+ ZT 
0Z=8^ 2ZN* + ZN' 

ZN* 1 



cos <Po max 



8* 2ZN' + ZN 

W i n k e 1 m a n n , Transformatoren . 



2S+1' 



Digitized by 



Google 



82 



n. Abschnitt: Asynchronmotoren. 




Um also cos cpo möglichst günstig zu erhalten, muß man 

die Streuung des Motors klein 
machen. Man sieht, daß 5;= 
cos (^ö mflje = 1 ergeben würde. 
Man ersieht ferner, daß in der 
Nähe des Punktes N* der Phasen- 
verschiebungswinkel sich nur 
wenig ändert, wenn man den 
Strom auch erheblich variiert. 
Aus dem Diagramm kann man 
cos (po leicht entnehmen und 
in Abhängigkeit vom Strome 
-ON auftragen. (Fig. 55.) 
^^ 

^^- ^^- Die in den Motor pro Phase 

hineingeschickte Energie ist hfs • i/s cos 9?. Da nun 
Icfs etwas größer als Bfs ist 9? etwas kleiner als q^o ausfällt, mithin 
cos <p etwas größer als cos cpo wird, die Größen «^ und h/s 
aber im Diagramm nicht auftreten, so können wir nur unter 

Vernachlässigung von Icß — Bß und 
cos q) — cos 9o also hß = eß und 
(po'^v (^ies Diagiamm benutzen 
um die hineingeschickte Energie 
bei einem bestimmten Strome zu 
ermitteln. 

Zieht man eine Linie YN \\ 
OZ, so ist (Fig. 56) 
^ YNO = ^ NOX = <po^9> 
(gültig für eine Phase). 

Mithin wird YN = iß • cos 9?; 
da nun Jcs konstant ist, so wird 
Hineingeschickte Energie = 
YN= kß iß cos (p (für eine Phase). 
In den ganzen Motor muß man 




ff ^ 

Fig. 56. 

also hineinschicken 



3 YN =z 3 Icß ' iß ' cos (^ . 

Um jetzt die herausgegebene Energie in einfacher 
Weise im Diagramm darzustellen, folgen wir dei* von Heyland 
angegebenen Betrachtungsweise (E. T. Z. 1896). 
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Fig. 57. 



Zunächst sind die Eisenverluste zu untersuchen. Diese 
sind im Läufer bei Leerlauf gleich ^ 
Null, da keine Ummagnetisierung 
stattfindet. Bei Belastung steigen 
sie, nehmen jedoch nur einen 
geringen Betrag beim normalen 
Betriebe an. Da wir bislang jedoch 
das Diagramm für alle also auch 
anormale Betriebsarten betrachtet 
haben, so folgt daraus, daß wir 
auch starke Schlüpfungen mit in 
Kechnung ziehen müssen. Bei 
diesen würden die Wirbelstrom- 
verluste und Hysteresisverluste Q' 
hohe Werte annehmen können, 
wenn das Feld konstaiit bbebe. 
Figur 57 jedoch zeigt, daß dann das sekundär zur Wirk- 
samkeit kommende Feld G" klein wird. Da nun das Feld 
OG'* klein wird, anderseits die Periodenzahl steigt, so kann 
man mit einiger Annäherung sagen, daß die sekundären 
Eisenverluste, nicht sehr stark variieren können. 
Wir wollen sie daher als konstant annehmen. 

Die primären Eisen Verluste richten sich nach dem 
primären Felde OT und der konstanten Periodenzahl des 
aufgedrückten Drehstromes. Da Cg wenig variiert (infolge des 
Ohmschen Spannungsabfalls), so müssen auch die primären 
Eisenverluste konstant sein. 

Die Kupferverluste jedoch zeigen quadratisches An- 
wachsen mit den Strömen, und da diese [ON und NT Fig. 53) 
sehr stark variieren, so wird ihre Berücksichtigung viel schwie- 
riger als die der konstanten Eisenverluste. 

Heyland berücksichtigt nun die Ohmschen Verluste, 
indem er die ihnen entsprechenden Spannungsabfälle 
einführtund nun diesenSpannungsabf ällenäquivalente 
Felder der Betrachtung zu gründe legt; die Richtung dieser 
ideellen Felder liegt natürlich senkrecht zur Eichtung der 
Spannungsabfälle, die in Frage kommen ; da diese in Eichtung 
der Ströme fallen, so liegen die Richtungen dieser Felder mit- 
hin auch senkrecht zu den Strömen. 

Wir können im Diagramm den Primärstrom in zwei Kom- 
ponenten zerlegen, in OT und TN, Davon bleibt OT kon- 

6* 
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stant und bringt die Magnetisierung hervor. Der Sekundär- 
strom TN variiert jedoch erheblich und ruft Spannungs- 
abfälle hervor, die proportional TN werden. 

Ziehen wir die Linie NW, so wissen wir nach Figur 53, daß 

W N proportional dem 
Ankerfelde O ist. Dem 
primären Spannungsab- 
fall iß Ws entspricht ein 
sekundärer Feldabfall, 
da PN(± zum Sekundär- 
strom TN) proportional 
sein möge. Ganz analog 
kann man den sekundären 
Ohmschen Spannungs- 
abfall als Feld PB ab- 
tragen (_J_ zum sekun- 
dären Strom). 

Zieht man eine Linie 

^ A 8P±zmWN, schlägt 

^ ferner einen Halbkreis 

^•'^- über SW, der durch T 

und P geht, so ist 

PS II TN, da 
< WPS = iZ, ^ WNT = B sind. 

Es war ferner PN proportional iß gemacht. Auch für 
zwei Punkte N*P' würde N*P* proportional ON werden. 
Zum Beweise ziehe man N 0, N* T und P* T, ferner 
PT. Das Dreieck TN'P* ist dann ähnlich l\PTN, da 
zwei Winkel übereinstimmen. 
Folglich wird 

P^N' 




mithin wird auch 



TN' 



P'N' 



PN 
TN* 



PN ~ TN' 
da man angenähert bis auf den Strom OT ON ^ TN 
setzen kann, namentlich für große Ströme, so sieht man, daß 
P'N* — Öi^ ^ ik ^ j!ß^_^s 
PN ON iß ~ iß . Ws 



-- wird, wenn man P auf einen 
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Fig. 59. 
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Kreis legt, der durch T und W geht. Genau ebenso kann 
man beweisen, daß sich der sekundäre Ohmsche Spannungsabfall 
stets darstellen läßt durch JR' P\ wobei R einen Kreis 
durchläuft, der durch T und W geht. 

Mithin stellt also PN den primären 

PjB den sekundären 
Spannungsabfall dar, gemessen im Sekundärfelde WN, 
Die Mittelpunkte der Kreise sind Zi und Z2, ihre Eadien 
Zi W und Z2 W, 

Wir ziehen nun im Diagramm (Fig. 59) die horizontalen 
Abstände von der Linie WO {NY, PY^, RY2) 

Da wir gesehen hatten, daß die Horizontale YN die 
hineingeschickte Energie bedeutet, ferner PiVden primären 
Spannungsabfall, so muß die horizontale Projektion von 
GN, also Strecke NÄ die hineingeschickte Leistung minus 
iß^ ' Ws darstellen, da die Leistungen und mithin auch die 
Effektverluste in der Horizontalen liegen. 

Ebenso stellt CA die sekundär verloren gehenden 
Stromwärme Verluste dar. Die Eisenverluste lassen sich 
berücksichtigen, wenn wir dieselben als konstant annehmen 
und horizontal eine im Wattmaßstabe gemessene Strecke 
OA gleich den Eeibungsverlusten + Eisenverluste abtragen. 
Legen wir durch A eine Parallele zu W, so stellt YX 
denEisenverlust dar, also auchX2l^; da nun iJX2 =(7X 
ist, so stellt RX2 die hineingeschickte Energie ver- 
mindert um die sämtlichen Verluste dar; dies ist 
gleich der herausgegebenen Leistung pro Phase. 

Also herausgegebene Gesamt-Leistung =:/?X2 • 3 
d. h. gleich den horizontalen Abständen des Kreises 
um Z2 von der Linie durch A parallel zu OW. 

Wir können jetzt den Wirkungsgrad rj des Motors 
feststellen. Dieser ist definiert als: 

Leistung _ 3 - X2R __ X2 R 

hineingeschickte Watt ~ 3 ^ NY ~ NY 
und zwar bei der Stromstärke ON=iifs, 

Wir ersehen aus dem Diagramm sofort, daß für Leer- 
lauf zur Deckung der konstanten Verluste OA ein Leerlauf- 
strom ONo aufzuwenden ist; ferner ersehen wir, daß im Punkte 
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Xk der Horizontal -Abstand gleich Null wird. Wir erlialten 
also keine Leistung mehr an der Achse des Motors, 
sondern die gesamte hineingeschickte Energie XzNk wird in 
Joulesche Wärme und *zur Kompensation der Eisenverluste 
gebraucht. Den in diesem Zustande auftretenden Strom ONk 
bezeichnet man als Kurzschluß ström. Da die Leistung 
Null ist, muß die Tourenzahl Null sein, oder aber die Zug- 
kraft. 

Die Zugkraft ist gegeben durch das in den Sekundär- 
anker eintretende Feld mal Sekundärstrom; berücksichtigen 
wir wieder den Ohmschen Spannungsabfall in der Primär- 
wicklung, so behalten wir ein Sekundärfeld PW übrig. Nun 
ist angenähert bis auf wenige Prozent TM = TP. Man kann 
nun nach dem vorhergehenden setzen: TN^=::ifi. 

Die Zugkraft wird also 

proportional PW • TN also auch 
proportional TW . TP; 
dies entspiicht sehr angenähert dem zweifachen Inhalte des 
Dreiecks TPWT, wenn man annimmt, daß der Winkel TPW 
angenähert ein Rechter ist. 

Der zweifache Inhalt von TPW wird nun auch dargestellt 
durch WT ' FiP. Hierbei ist jedoch nicht berücksichtigt, 
daß schon bei Leerlauf zur Überwindung der Reibung ein 
gewisser Betrag der Zugkraft erforderlich ist. Ebenso kann 
man eine der Ummagnetisierungundden Wirbelströmen 
entsprechende Zugkraft annehmen. Da WT konstant ist, 
würde FiP die Zugkraft darstellen, abgesehen von dieser ab- 
züglichen Zugkraft bei Leerlauf. Da diese sich nun 
proportional dem Leerlaufstrom ergibt, so können wir sie 
durch den konstanten Betrag YiXx berücksichtigen. 

Die nutzbare Zugkraft ergibt sich demnach zu 
XiP; der horizontale Abstand des Kreises um Zi von 
AX wird also proportional der Zugkraft des Motors. 

Wir erkennen, daß die normale Anzugskraft am Anker- 
umfang gemessen proportional Pk X4, wird. 

Zum Schluß können wir auf einfache Weise aus dem 
Diagramm die Schlüpfung des Motors für irgend eine 
Belastung ableiten. 
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Der Eotorstrom ist proportional dem Produkt aus Rotor- 
feld mal Schlüpfung, also 

Ol,.. - Rotorstrom TN 

Schlupfung o prop. ^^^^^^^ prop. ^^ 

Da nun TN prop. oder ^ TP ist, so wird 

PT 
^ prop. ^^ 

Zieht man nun eine Gerade u4" B^^ durch Nki^ so daß der 
Winkel WFK= WPT wird, so ist (Fig. 60) 

FT = W/^ ^ ^^^- A W^P2^ ist. 

Es steht Linie -l''B''_Lzu WZi. 

Wenn wir jetzt für alle Belastungen die Linie WP 
konstant beibehalten, so wird 

PT 

"" ~ TW P'^^P' ^^'' 

Für den Punkt Nk würden lOO.Vo Schlüpfung vorhanden 
sein (Stillstand des Motors). Wenn wir also FNk in 100 
Teile teilen, so können wir direkt die prozentuelle 
Schlüpfung PK abgreifen. 

Die Leerlauf schlüpf ung finden wir zu FKo\ sie fällt in 
den meisten Fällen nur gering aus. 

Interessant ist es noch, die maximale Leistung des 
Motors zu Z^R festzustellen. 

Aus dem Diagramm sind also alle für den Betrieb des 
Motors wichtigen Größen zu entnehmen. Das Diagramm ist 
auch zur Vorausberechnung aller dieser Größen anzuwenden. 

Vorläufig sei erläutert, in welcher Weise man das Dia- 
gramm anwenden kann, wenn es sich um eine Prüfung des 
Motors auf dem Probierstande handelt. 

Um das [Dinagramm kostruieren zu können, müssen die 
Durchmesser der Kreise um ZZiZ^ festgelegt sein. 
Ferner muß OT, die Entfernung ZZ' und die Lage des 
Punktes Nk gegeben sein. 



Digitized by 



Google 



90 n. Abschnitt: Asynchronmotoren- 

Nach dem- Vorgange von Hejland dienen zur Erlangung 
dieser Werte drei Versuche: 

1. Man mißt die Ohmschen Widerstände des 
Motors. 

2. Man läßt den Motor unbelastet mit voller 
Spannung laufen, mißt t/s, iß und k/s • iß - cos ip 
in allen drei Phasen. 

3. Man bremst denRotor fest und mißt eventuell 
bei erniedrigter Spann ungi/5, i/y, k*ß. iß, cos (p' 
(der Index * soll diesen sogenannten Kurzschlußversuch 
bezeichnen). 

An Hand eines Beispiels soll gezeigt werden, wie man 
aus diesen gemessenen Größen das Diagramm aufbauen kann: 

Das Diagramm wurde an einem Drehstrommotor von 
5 PS Leistung bei 1500 Touren 190 Volt verketteter Spannung 
aufgenommen. 

1. Widerstände der Statorwicklung. 
Phase I 0,206 ^ 
Phase II 0,208 i^ 
Phase III 0,207 ß 

2. Leerlauf des Motors. 

Touren ißi iß2 iß^ Jcßi Jcßj kßj Watti Watto Watts 

1450 6,75 6,25 6,25 101 102 100 142 100 155 

1450 6,75 6,25 6,25 101 102 100 145 100 155 

3. Kurzgeschlossener Eotor und Stillstand. 
iß'i iß'2 iß'z kß'i kß'2 hß's Watti Watta Watts 

12.0 11,7 11,8 16,0 16,2 16,1 
15,7 15,2 15,5 23,5 24,0 23,0 

23.1 22,6 23,0 35 35,9 34,8 

Aus Versuch 2 ergibt sich ein mittlerer Leerlauf- 
strom von 6,42 Amp. 
Le erlauf watt pro Phase 133 
Leerlaufphasenspannung 101 Volt. 

Der mittlere Wattstrom bei Leerlauf wird also 

kfs ifs ' cos w • 133 t Ol A 

' 'k. =^ß■oos^^ - = 1,31 Amp. 
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Das Kreisdiagramm. 91 

Es ist also ONo (in Fig. 6U) = 6,42 Amp. und NoT = 
1,31 Amp. zu machen. 

Man kann also das Viereck OÄ'NoT zeichnen. In der 
Figur sei 1 Amp. =:^ 2 mm gemacht. (Fig. 61.) 

Es wird dann 

ONo = 6,42 . 2 = 12,8 mm 

NaT— 1,31 . 2 = 2,62 mm. 

Die Verlängerung der Linie OT muß dann durch den 
Punkt W gehen, um W zu finden, muß man den Kurzschluß- 
versuch benutzen. 

Wie Tabelle 3 erkennen läßt, wurden drei Kurzschluß- 
versuche bei stark erniedrigter Phasenspannung 
angestellt, da sonst der auftretende Strom für den still- 
stehenden Motor zu groß geworden wäre und eine Beschädigung 
der Wicklung herbeigeführt haben würde. Es wird nun 
nötig sein, diese Ströme auf den bei 101 Volt Phasen- 
spannung auftretenden, derMessung nicht zugängigen 
Strom umzurechnen, indem die Ströme proportional 
den Spannungen gesetzt werden. Streng genommen 
ist dies nicht ganz richtig, da außer den Luftwegen der 
Krafthnien noch Eisenwege vorhanden sind, die die Pro- 
portionalität zwischen Ampere Windungen und Kraftlinien 
bzw. Strömen und Spannungen stören. 

Spannung Strom Strom bei 101 Volt. 



16,1 


11,8 


11,8 . 
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15,5 . 
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23,3 
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'^1 -ß7 
35,2 - ^' " 
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92 11. Abschnitt: ABynchronmotoren. 

Mittl. Watt Wattstrom cos (p' 

78 78 

'» iM = *'«* 76,171:84 =»■*' 

Man kann jetzt den Punkt Nk finden. 

Es ist ON]^ =: 69.Amp. = 2 . 69 = 138 mm zu machen; 
ferner der horizontale Abstand von der Achse OW (die 
Wattkomponente) gleich (Fig. 61) . 

69 . cos ^' zzz 69 . 0,39 = 27 Amp. == 54 mm. 

Man zieht jetzt die Verbindungslinie Nk T, die Sehae im 
Halbkreise über der Verlängerung von TO sein muß. Um 
den Mittelpunkt dieses Halbkreises zu finden, errichtet man 
auf TNk die Mittelsenkrechte, welche die Verlängerung von 
OT in Z schneidet. Um Z kann man jetzt den Halbkreis 
durch T und Nk schlagen. Auf diese Weise wird Punkt W 
gefunden. 

Der Radius dieses Kreises wird aus der Figur 61 zu 
69,3 mm gefunden. 

Wir ziehen jetzt die Verbindungslinie WNk (gefunden 
zu 59,0 mm). 

Nach S. 82 hatten wir gefunden, daß der Punkt Xk auf 
dem Kreise der hineingeschickten Energie und auf der Linie 
durch No parallel zu OW liegen muß. Wir erhalten den 
Mittelpunkt Z2 dieses Kreises, wenn wir auf WXk die Mittel- 
senkrechte errichten und zum Schnitt mit einer Horizontalen 
durch Z bringen. (Kreis der hineingeschickten Energie.) 

In Fig. 61 entspricht PkNk dem Ohmschen Spannungs- 
abfall bei Kurzschluß. Dieser wird pro Phase: 
Phasenwiderstand . Phasenstrom 1=: 0,207 . 69 =1 14,3 Volt. 

Es entspricht nun OW, wie früher gezeigt, dem Gesamt- 
felde, also einer Spannung von 101 Volt. Es ist OTT = 
151 mm = 101 Volt. 

Mithin entspricht 1 Volt — — = 1,494 mm. 



Digitized by 



Google 



Es 



Verden 



also 14 



Las 
'3 Volt ^ 



*«»*nuD. 



'J'jtJV, 



* == h495 . 




93 



14,3: 



31,4 



^m. 



"'"»-"»^Äf^« 






""'^-^Z ttJOrei«, 






^eiae 



Digitized byCjOOQlC / 



94 



II. Abschnitt: Asynchronmotoren. 



Der Wattmaßstab wird folgendermaßen ermittelt: TNo 
entspricht 133 Watt, also entsprechen 133 Watt 2,62 mm; 

2 62 

100 Watt sind also gleich -p— i= 1,98 mm pro Phase. Man 

l,oo 

rechnet nun meistens mit den Gesamtwatt des Motors. 

Da diese gleich dem dreifachen der Phasenwatt werden, so 

1,98 



entspricht mithin 



0,656 mm 100 Watt Gesamtenergie 



des ganzen Motors. (Siehe Wättmaßstab). 

Wir können im Diagramm einen Punkt A bestimmen, 
der der normalen Leistung von 5 PS entspricht (man mache 
XR =5 . 736 = 3680 Watt = 24,2 mm). Der normale 
Strom OA wird so zu 18 Amp. gefunden. Der Maßstab der 
Schltipfung wird durch FNk = 100 7o Schlüpf ung gegeben 
(gleich 54 mm). 1 7o Schlüpfung wird mithin 0,54 mm. (Siehe 
Schlüpfungsmaßstab.) Die Tourenzahl bei 5 PS ist 1410. 

Das normale Drehmoment ist für 5 PS und 1410 Touren 

gleich: ' — - — = 4,05 mkg rechnerisch zu ermitteln. 

14 lU ♦ ^ jt 

Diesem entspricht im Diagramm eine Strecke PXi =26 mm. 
1 mkg wird also gleich 6,42 mm. (Siehe Maßstab für das 
Drehmoment!) Wir können nun für verschiedene Strom- 
stärken die Leistung, hineingeschickte Energie, Schlüpfung usw. 
aus dem Diagramm entnehmen und erhalten so folgende 
Tabelle: 



Strom 

pro Phase 

Amp. 


G-esamt- 

Leistung 

Kilo-Watt 


Hineioge- 
schickte 
Energie 

Kilo-Watt 


Schlüpfg. 
% 


cos <p 


n 

% 


Dreh- 
Moment 
mkjr 


10 


1,65 


3,2 


2,2 


0,725 


51,6 


1,2 


15 


3,1 


4,1 


4 


0,885 


75,5 


2.1 


20 


4,0 


5,2 


6,5 


0,863 


80 


2,9 


25 


5,0 


6,3 


10 


0,840 


80 


4,0 


30 


5,7 


7,6 


14 


0,834 


75 


4,2 


40 


6,4 


9,5 


20 


0,775 


67 


5,2 


50 


6,1 


10,6 


80 


0,69 


57 


5,3 


60 


4,0 


10,4 


50 


0,563 


38 


4,8 


70 


— 


7,7 


Stülstd. 


0,37 


— 


3,5 
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Fig. 61a. 

Anm.: Der Maßstab für das DFehmoment ist ca. 10 mal zu groß 
aufgetragen. 
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Fig. 61b. 

Anm.: Der Maßstab für das Drehmoment ist irrtümlicherweise 
10 mal zu groß aufgetragen. 
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Die Werte dieser Tabelle sind in Fig 61 a und 61 b einmal 
in Abhängigkeit vom Statorstrom, das andere Mal in Abhängig- 
keit von der Leistung in PS aufgetragen. 

Dreizehntes Kapitel. 
Die Selbstinduktion in Drehstrommotoren. 

Die Vorausberechnung der Selbstinduktion der Wick- 
lungen eines Drehstrommotors kann in analoger Weise, wie 
bei den Transformatoren im Kapitel sechs gezeigt wurde, 
erfolgen. 

Wir hatten bereits im vorigen Kapitel gesehen, daß der 
Kurzschlußstrom, der bei festgehaltenem Rotor im Stator 
auftritt, von der gesamten 
Impedanz des Motors ab- 
hängig ist. Man hat nun 
aus praktischen Gründen 
meistens mit geringen 
Ohmschen Widerständen zu 
rechnen, so daß also an- 
genähert der Kurz- 
schlußstrom durch die 
Eeaktanz des Motors ^- ^^ 

allein bestimmt ist. Diese Eeaktanz ist die Folge der 
Selbstinduktion der betreffenden Phase. ^-Jy^%^ 

Wir können den Sitz der Selbstinduktion ver- 
folgen, wenn wir die Wicklung näher betrachten. Betrachten 
wir eine Spule, so unterscheiden wir einen in Eisen einge- 
betteten Wicklungsteil ^(7 und 5Z>, und freie Spulenteile, 
die sogenannten Spulenköpfe AB und CD, die sich in der 
Luft befinden. (Fig. 62.) 

Beide Teile erzeugen um sich herum Kraftliniensysteme, 
wenn sie vom Strom durchflössen werden. 

Wir wollen zunächst den im Eisen eingebetteten 
Teil der Statorwicklung betrachten. 

In Fig. 63 ist eine Statornut mit einer darunter 
befindlichen Rotornut abgebildet. Die eingeschriebenen 
Maße sind in cm zu messen. Das Bild der Selbst- 
induktionskraftlinien der primären Leiter (in der Fig. 63 

Winkelmann, Transformatoren. 7 




Digitized by 



Google 



98 



n. Abschnitt: Asynchronmotoren. 



durch CÜ I angedeutet) wird nun etwa folgendes Aussehen 

haben: (Siehe auch Fig. 64) 

Ein Kraftlinienfluß / durch- 
setzt zunächst die Statornut. Er 
wächst proportional den Ampere- 
windungen an. Nehmen wir an, 
die axiale Eisen -Länge des 
Motors sei 1 cm, und beziehen wir 
unsere Rechnungen in der Folge 
auf diese Länge, so erhalten wir: 

Die magnetische Leitfähigkeit 
wird 

Sodann tritt eine Streuung II 
auf an der Zahnkrone und im 
Schlitz /*. Der magnetische Wider- 
stand wird 

^ + -1 1 26 

Wir erkennen ferner, daß ein Streufluß III den Nuten- 
schlitz des Rotors überspringt. Es wird 

2 5f' 




Fig. 63. 



'"=[ 



""III 



= t 



c' + f 



+ ^)-l,26. 



Endlich bildet sich über den Statorzähnen ein Strcii- 
system IV aus. 

3 Zahnkronenbreite 6^ 

'^= Yd ''26=2d-^'2^ 

Die gesamte Leitfähigkeit des in einer Nute eingebetteten 
Wicklungsteils A C wird, wenn wir mit he die Eisenbreite des 
Stators bezeichnen 



A' 



A^ 



( h + hl + hii + ^iv) • he 



\2 ■ 



- + 
c c 



f^ f^c' + f 



+ '- + 



h 



'^)■■h^ß^. 



Würden wir nach dieser Formel die Selbstinduktion 
ausrechnen, so würden wir ein sehr ungenaues Resultat 
erhalten, weil: 
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1. die Kraftlinien I nicht sämtlich mit allen Leitern 
der primären Wicklung verkettet sind, 

2. die Streuung 111 variabel ist, da sich bald ein 
Nutenschlitz des Rotors, bald ein Zahnkopf desselben 
unter der Mitte der Statornut befindet, 

3. die Zahl der Nuten pro Phase eine große Rolle 
spielt. 

Man führt daher nach dem Vorgange von Sie wert 
Koeffizienten 1cs und ft/ ein, welche größer als 1 sind und von 
denen hs die erhöhte Streuung im Stator, Tci dieselbe im 
Rotor berücksichtigt. Ferner berücksichtigt man die partielle 
Verkettung des Kraftlinienflusses I mit- seinen Leitern durch 
Einführung des Wertes 7s • Die wirkliche, der Praxis 
entsprechende Leitfähigkeit einer Nut wird dann: 



'• — "TT" * i^S 



3 



h + Tis • h + h • h -\r hs 
^9 



3 • 2c *^^lc + f^ ff '''^\e- + f^ ff"' 



-^Yä-'^ 



1,26 



Xn 



= [■ 



-37-*^ + 



c + f ^'^ f 



JCs + 



2d ^'^c' + f ''' 






1,26. 



Wir müssen ferner noch die Selbstinduktion der 
Stirnverbindungen in Rechnung setzen. Dieselbe kann 
kaum allgemein berechnet werden, da sie sehr von der Form 
der Stirnverbindungen, von der Lage der einzelnen Spulen 
zueinander und zu den benachbarten Eisenteilen sowie von 
der Anzahl der Nuten pro Phase abhängt. Im allgemeinen 
kann man mit einer Vergrößerung der magnetische^ Leit- 
fähigkeit infolge der Stirnverbindungen um 20 7o rechnen. 
Wir erhalten also als Leitfähigkeit des Streupfades eines Stab- 
bündels (von A bis D in Fig. 62) ^^ = A^ . 1,2. 

Die magnetische Leitfähigkeit ^o ermöglicht uns die Be- 
rechnung des für die Aufstellung des Kreisdiagrammes so 
wichtigen Kurzschlußstromes sowie die Berechnung der Streu- 

7* 
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koeffizienten, wie dies in Kapitel elf näher auseinandergesetzt 
wurde. 

Der Kurz Schluß Strom kann 
etwa folgendermaßen ermittelt 
werden : 

Bezeichnen wir 
ifk den Kurzschlußstrom, 
i/o den Leerlaufstrom, 
so können wir sagen, daß i/k sich 
zu i/o verhalten muß wie der 
Magnetische Widerstand bei Kurz- 
schuß zum magnetischen Wider- 
stand bei Leerlauf. Dies folgt 
aus den magnetischen Grundgeset- 
zen, wenn das Kraftliniensystem in 
beiden Fällen dasselbe ist, also 
die Spannung am Stator ungeändert 
bleibt. 

Wir können folglich schreiben: 
Der magnetische Widerstand bei Kurzschluß wird 

derjenige bei Leerlauf = Wo ist lediglich gleich dem 
magnetischen Widerstand des Luftweges d; diese Leitfähigkeit 
hatten wir auf Seite 98 als ^jy bezeichnet. 




Fig. 64. 



hv= 1,26 



2d' 



Wir erhalten also 
1 


'''' ■ 2ä\ 


i/o 1 


K' 


1,26 . b;, 





2d 



^lY 



}fk__ 

ifo K ' 

Büerbei sind zwei Punkte unberücksichtigt geblieben: 

1. die Verteilung der Krafthnien über den Umfang 

des Stators ist keine gleichmäßige; sie hängt Ton der 
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Verteilung der Wicklung ab sowie auch von der 
Kurvenform des Stromes. Wir führen deshalb einen 
Koeffizienten Tco ein, der im wesentlichen von der 
Nutenzahl pro Pol und Phase abhängig ist; 
2. ein weiterer Koeffizient ^ wird eingeführt; dieser 
gibt an, daß das ganze Bild der KrafÜinienverteilung 
bei Kurzschluß ein durchaus verändertes ist gegenüber 
dem bei Leerlauf.^ 
Der Koeffizient ho ist etwa gleich der doppelten Nuten- 
zahl pro Pol und Phase, Koeffizient ^ variiert zwischen 1,4 
und 1,2. Wir erhalten dann die Gleichung: 



ifo 



r.jy 



VV 



ho ' ^: oder den Kurzsohlußsirom : 



tjü 



In der folgenden Tabelle sind nach einem Artikel von 
Siewert, E.T.Z, 1903, 8. 933, die Werte von h hs ^ und i/ 
in Abhängigkeit von der Nutenzahl pro Pol und Phase dar- 
gestellt. Für Vorausberechnungen kann man leicht die 
betreffenden Werte der Tabelle entnehmen. 



Zahl der Nuten 
pro Pol und 
Phase primär 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


ho 

hs 


2 

1,6 

1,4 


3,5 

1,25 

1,1 


5,4 

1,36 

1,3 


8 

1,2 

1.2 


10 
1,3 
1,3 


12 
1,2 
1,8 


Zahl der Nuten 

pro Pol und 
Phase sekundär 


2 


3 


• 


3 


4 


5 


4 


5 


7 




5 


7 


• 


6 


7 


• 


6 


7 


hi 


1,2 


1,8 


. 


2 


1,3 


1,2 


1,2 


1,35 


1.35 


• 


1,6 


1 




1,2 


1,35 


< 


1,6 


1,15 



Ein anderes Verfahren zur Ermittlung des Kurz- 
schlußstromes wird häufig in der Praxis angewendet. 
Es gründet sich auf die Ermittlung des Streufaktors 8, — 
ist jedoch mit äußerster Vorsicht anzuwenden, da sich daraus 
zuweilen stark abweichende Resultate ergeben können, 
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♦ Fig. 65. 

namentlich bei größeren Luftspalten. Der auf S. 77 definierte 
Streufaktor wurde dort gefunden 

S = hs' hl —1. 
Wir können 8 auch schreiben als 

magn. Widerstand bei Leerlaaf 



s = 



magn. Widerstand bei Kurzschi. — magn. Widerstand bei Leerlaaf 
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oder, da die Ströme proportional den magnetischen Wider- 
ständen sind: 

Leerlauf Magnetisierungsstrom 



8 = 



8 = 



Kurzschlußstrom — Leerlauf Magn. Strom 
i/o 



^fk — Vö 

Man kann nun diesen Koeffizienten 8 nach dem Vor- 
gange von Behrend proportional dem Luftraum d zwischen 
Stator und Rotor und umgekehrt proportional der Polteilung ^p 
des Motors setzen, d. h. bei einem Motor wird die Streuung 
um so größer, je größer der Luftspalt d ist und je kleiner 
die Teilung xp ist. Wir setzen also: 

V 

Behrend gibt an, daß die Konstante C zwischen 10 
und L5 liegt. Er überläßt es jedoch der Geschicklichkeit 
und Übung des Rechners, die richtige Größe einzusetzen. 

Die Werte der Behrendschen Konstante G sind 

in Abhängigkeit von -^ durch Hobart angegeben worden. 

Sie sind aus folgender Tabelle für offene und ganz ge- 
schlossene Nuten zu entnehmen. Die Werte für die am 
häufigsten angewendeten geschlitzten Nuten liegen in der Mitte 
zwischen beiden Werten. 



Tabelle des Behrendschen Koeffizienten (7. 


le 


Werte von C 


^P 


für offene Nuten 


für geschlossene Nuten 


1,5 


6,0 


12,5 


1.4 


6,2 


12.6 


1,3 


64 


12,7 


1,2 


6,7 


12,9 


11 


7,1 


18,1 


1 


7,6 


13.4 


0,9 


8.2 


13,8 


0,8 


8,8 


14,3 


0.7 


9,6 


14,8 


0,6 


10,3 


16,4 


(),6 


11,3 


.16,1 


0.4 


12,2 


16,8 


0,3 


13,6 


17,7 
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Diese Werte sind in Abbildung 65 als Kurven auf- 
getragen. Die mittlere Kurve bezeichnet die für 
geschlitzte Nuten in Frage kommenden Werte des 
Koeffizienten C 

Wir können dann aus 8 rechnen 

Kurzschlußstrom = i^ = i^ ( — ^ — j . 

Vierzehntes Kapitel. 
Die E.M.K. in Drehstrommotoren. 

Die E.M,K, des Stators eines Drehstrommotors entsteht 
durch den Schnitt der Kraftlinien des Stators mit 
seinen Windungen. Bezeichnen wir die Windungszahl des 
Stators pro Polteilung und Phase mit m*s, das gesamte 
primäre Feld mit Zs (Maximalwert!). 

Wir können dann wie beim Transformator schreiben 

eß = 2 ' ^' V ' m's' Zs' 10-8, 

wenn wir ein sinusförmiges Feld und eine sinusförmige 
Spannung voraussetzen. Führen wir p als Anzahl der Pol- 
paare des Motors ein, so wird das Feld pro Polteilung ^^p 

Zsp — — . 

Führen wir dies in die obige Gleichung ein, so 
«rhalten wir 

9 7t 

Sß =:^' V ' m's' Zsp' p ' 10-8. 

Führen wir die gesamte Windungszahl einer Phase 
gleich ms ein, so ist: 

nis = p ' m's, also 

Sß =z ^ ' V ' nis ' Zsp ' 10-8. 

Man kann auch die Drahtzahl pro ganze Phase ein- 
führen = Ss\ auf eine Windung entfallen 2 Drähte, wir 
setzen also Ss = 2 - m^. 
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Folglich können wir schreiben 



eß 



VV 



10-8. 



Haben wir einen Wechselstrom mit einer von der 
Sinusform abweichenden Kurvenform, so wird allgemein, 
wie beim Transfomator: 



2./; 



Ss . Zso . 10- 



/i nennt man Formfaktor; es bezeichnet das Verhältnis des 
Effektivwertes zum Mittelwerte. Seine Größe liegt in der 

TT 

Nähe von 1,11 = 



2V2 




Wir haben bei Aufstellung der Gleichung für die E.M.K, 
eine sinusförmige Feld- 
verteilung vorausgesetzt, 
ferner stillschweigend an- 
genommen, daß alle 
Windungen alleKraft- 
linien gleichzeitig um- ^ 

schließen. Diesist jedoch ^- ^^• 

keineswegs der Fall, wenn man mehr als eine Nut pro Pol und 
Phase anwendet. Wir führen daher einen Faktor f^ ein^ 
dessen Größe von der Anzahl der Nuten pro Pol und Phase 
abhängt. Er gibt an, daß die E.M.K, der einzelnen Nuten 
sich nicht algebraisch, sondern geometrisch addieren. 

In Fig. 66 ist die 
Zusammensetzung der 
E.M.K. von 2 zusammen- 
gehörigen Nuten darge- 
stellt. A C bezeichnet die 
EM.K. der Nut 1, AD 
diejenige der Nut 2. Beide 
werden in diesem Falle \"^ 
unter 30°zusammengesetzt, 
da der Winkel zwischen 
den Nuten 1 und 2, be- 
zogen auf die ganze Peri- 
ode, 30^ beträgt. Die An- 
ordnung dieser Wickelung 

Im nachfolgenden 




Fig. 67. 

ist in Fig. 67 dargestellt, 
ist eine Tabelle von 



A in 
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Abhängigkeit von der Nutenzahl pro Pol und Phase 
angegel3en. 



Nuten pro Pol f 

und Phase i 



1 


1,0 


2 


0,97 


3 


0,96 


4 


0,957 


Verteilte Wickig. 


0,955 



Wir können also die E.M.K. des Stators pro Phase 
schreiben 

efs=.^ ' fx ' fi ' V ^ Ss' Zsp* 10-8. 

Bei gegebener Spannung e/5 ist die Drahtzahl 
pro Phase 

„^^ g^ • 10^ . 

2 • /i • /2 ♦ v ♦ Zsp 

Wir hatten schon gesehen, daß. wir von der E.M.K, 
des Stators ohne weiteres auf die des Rotors schließen 
können, wenn wir die Schlüpfung a einführen. 
* Bezeichnen wir die Drahtzahl des Rotors pro Phase 
mit s/, die E.M.K. mit Bß, die Phasenzahl im Stator mit «s> 
im Rotor «/ so ist 

e/5 _ _f5_ 1 «5 

Für Stillstand des Motors wird 0=1, also Cß ein Maxi- 
mum. Man pflegt für Kurzschlußanker die E. M. K. für Stillstand 
zu 2 bis 10 Volt zu nehmen, für Rotoren mit Schleifringen 
meist nicht über 1 50 Volt für kleinere Motoren. Um gefähr- 
liche Spannungen beim Anlassen auszuschließen und um mit 
billiger Isolation auszukommen bei nicht zu großer Dimen- 
sionierung der Schleifringe und Bürsten, geht man meistens auf 
eine Spannung von ca. 80 Volt. (Siehe folgendes Kapitel!) 

Die Berechnung des Kraftlinienflusses erfolgt 
unter der Annahme einer mittleren Luftsättigung pro Pol- 
teilung ^p von ca. 2000 bis 5000 Kraftlinien pro qcm Pol- 
fläche. Als Mittelwert bei 50 Perioden kann man eine 
Sättigung von 3000 annehmen. 
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Die Induktionen im Statoreisen betragen bei 50 Perioden 
etwa 3000 bis 7000 per cm^, im Rotor kann man bedeutend 
höher gehen, da die ümmagnetisierungszahl sehr gering ist. 

Analog wie beim 
Transformator und bei 
der Gleichstrommaschine 
findet man dann die 
Amp^rewindungszahl, 
welche nötig ist, um den 
Kraftfluß Zsp durch die 
verschiedenen Medien zu 
treiben. (Siehe Fig. 68, 
dargestellt für einen llf otor 
mit p =z 2 Polpaaren.) 
Wie man aus der Figur 
erkennt, ist der Luftspalt 
zweimal zu durchsetzen, 
ebenso die Statorzähne und 
Rotorzähne. Man rechnet die Ampfer ewindungen pro Polpaar 
aus, d. h. von A bis B unter Zugrundelegung zweier mittlerer 
Kraftpfade. Man erhält so einen Wert 2A W (Summe 
Ampferewindungen) pro Polpaar. 

Bezeichnen wir mit' 
qi\ Bi\ li\ mii Querschnitt, Induktion, Länge, Amp.-Windg. 

im Stator joch. 




Fig. 68. 



gs ; -Bö ; k] mk „ 

so wird für den Stator 



k = 



2p 



in d. Zähnen des Stators, 
im Rotor joch, 

Länge, Amp.-Windg. 
in d. Rotorzähnen, 
in der Luft, 



wenn Dms den mittleren Durchmesser des Statorkranzes, 
Äs die Statordicke über den Nuten in radialer Richtung 
bezeichnet, ferner 

Bi = ^ wobei qi=Lhs - le\ 
2 • gi 
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femer für die Statorzäline 

B, = ^^^^ 



mittlere Zahnbreite • Anzahl der Statorzähne • lg 
I2 = der Zahnhöhe des Stators, 

für die Rotorzähne 

Zsp'P 



ü 

mittlere Zahnbreite • Anzahl der Statorzähne • lg 

Z4 =z der Zahnhöhe des Rotors, 
für das Rotoreisen 

Z 

Bz =1 ^^ ; wobei gs = Ä/ • le ist, 
2 • Qz 

hl = radiale Eisendicke des Läufers, 
für den Luftspalt 



56 



Ä= ^^ 



Luftquerschnitt ' 
^5 := c? z= Luftspalt zwischen Stator und Rotor 
in cm gemessen. 

Der Luftquerschnitt gs wird angenähert 

1 f JT « Ds /. , i'X Anzahl derStatornuten 

</5 ^ • V. Anzahl der Statornuten ' J ' p 

Fig. 69 stellt eine Magnetisierungskurve für 
Stator und Rotorblech dar. Man kann für die verschiedenen 
Teile des Kraftpfades die den Induktionen entsprechenden 
Ampörewindungen per cm Weg aiis Fig. 69 abgreifen und 
erhält so die Ampörewindungen für den Eisenweg. Für den 
liuftspalt wird 

B5 . Zß 

Die Summation der verschiedenen Ampöre- 
windungen ergibt UÄW. 
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Wenn wir berücksichtigen, daß wir pro Pol und Phase 
Ss Drähte im Stator haben, so können wir jetzt aus den 
Ampöre Windungen den Magnetisierungsstrom i/o aus- 
rechnen. Die Windungszahl pro Phase ist gleich 

Ss 

wir können daher schreiben 



ZÄW=V2 



Ss 



Wir müssen KT einführen, da wir einerseits mit der ' 
Amplitude des Kraftliniensystems, anderseits mit dem eflfek- 
tiven Strom rechnen. Ferner müssen wir noch das 
Zusammenwirken der 3 Phasen durch einen Koeffizient a 
berücksichtigen; dieser Koeffizient wird für Drehstrom 

a = 1,5, 
für Zweiphasenstrom 

« = 1. 
Ferner wird die Verteilung der Wicklung auf mehrere Nuten 
durch einen Koeffizient ß berücksichtigt. 

Dieser Koeffizient variiert mit der Anzahl der Nuten 
pro Pol und Phase. 

Drehstrommotoren Zweiphasenmotoren 



Anzahl Nuten 

pro 
Pol und Phase 



4 
3 
2 



ß 



Anzahl Nuten 

pro 
Pol und Pase 



ß 



1,30 
1,27 
1,19 



5 
4 
3 
2 



1,20 
1,26 
1,28 
1,30 



Wir können dann setzen 

s 



2AW 



2 ^>-^-7 



oder den Magnetisierungsstrom 

zAW^ß 
Vo =- 
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Die E.M.K. in Drehstrommotoren. Hl 

Bezüglich der Größe des Magnetisierungsstromes sei 
bemerkt, daß ifo nicht größer als 30 bis 35 % des Vollast- 
stromes ifs bei 50 Perioden, nicht größer als 20 bis 26 % 
bei 25 Perioden werden soll, wenn man gute Maschinen 
bauen will. Wir können den Magnetisierungsstrom natürlich 
beliebig ändern bei Berechnung einer neuen Type, und zwar 
ergibt die Anwendung weniger Windungen im Stator einen 
großen, diejenige vieler Windungen einen kleinen Magneti- 
sierungsstrom» Es ist zweckmäßig, die Rechnung so ein- 
zurichten, daß der oben angegebene Prozentsatz des Mag- 
netisierungsstromes nicht überschritten wird. 

Für die Bestimmung der Größe der Ampörewindung 
ÜÄWist der magnetische Widerstand des Luftspaltes 
maßgebend. Um also geringe Magnetisierungsströme zu 
erhalten, muß man den Luftspalt klein und die Polfläche 
groß machen. Hierdurch wird gleichzeitig ein geringer 
Wert des Streufaktors S erreicht, der proportional d und 
umgekehrt proportional ^p ist. 

Wir hatten auf Seite 81 gesehen, daß 

cos ^omax = 2 S -^ l ^^^* 

Wenn wir folglich Ä klein halten wird cos <Pomax größer, 
d. h. bedeutend günstiger ausfallen als für einen Fall, in 
dem S groß ist. Man legt in der Praxis Wert. darauf, mit 
möglichst großem cos <Pomax zu arbeiten, da dann die Strom- 
belastung der Leitungen durch wattlosen Strom gering wird 
und diQ Generatoren kleinere Spannungsabfälle zeigen als 
mit großer induktiver Belastung. 

Fünfzehntes Kapitel. 
Praktische Daten. 

Die Dimensionierung erfolgt nach der zulässigen 
Erwärmung, dem verlangten cos 9^omax und der Tourenzahl. 

Für die Erwärmung sind die Verluste und für diese 
der Wirkungsgrad des Motors maßgebend. 

Für cos 9^0 max ist die Länge h des Eisens, die Art und 
Einbettung der Wicklung sowie die Größe der Polteilung ^p 
maßgebend. 
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Die Tourenzahl hängt von der Periodenzahl und 
Polpaarzahl ab. 

Im nachstehenden geben wir einige Daten aus 
praktischen Ausführungen wieder. 

Sämtliche Größen beziehen sich auf Drehstrom- 
motoren für 50 Perioden. 

L Normale Spannungen. 
110 190 220 440 1000 2000 Volt 

IL Polpaare und Touren hei Leerlauf (normal). 



Leistung 
PS 


Polpaarzahl 


Touren 


pro Minute 


kleiner als Vs 


1 




3000 


Vs bis 7,5 


2 




1500 


7,5 „ 20 


3 




1000 


20 „ 50 


4 




750 


50 „ 100 


5 




600 


80 „ 175 


6 




600 


150 „ 260 


8 




375 



LLl. WirJcungsgrad^ cos (p, Schlüpfung. 



Leistung 
PS 


Wirkgsgrad 

V 


cos q> 


Touren 
bei Leerlf . 


Touren 
bei Vollast 


1 


0,75 


0,87 


1500 


1330 


2 


0,75 


0,89 


1500 


1350 


3 


0,8 


0,90 


1500 


1390 


5 


0,82 


0,90 


1500 


1420 


10 


0,86 


0,90 


1000 


950 


20 


0,88 


0,90 


1000 


960 


60 


0,89 


0,91 


600 


576 


■ 100 


0,91 


0,91 


500 


485 


250 


0,923 


0,916 


375 


368 
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Praktische Daten. 113 

/F. Anzahl der Statomuten. 

{Durchm. der Bohrung in mm: 100 200 250 400 500 600 

Maximale Nutenzahl: 24 36 48 108 126 150 

(Durchm. der Bohrung in mm: 900 1300 2000 

(Maximale Nutenzahl: 200 300 360 

F. Anzahl dej' Rotornuten. 

Die Anzahl der Rotornuten wird gewöhnlich um ca. 10 7o 
größer genommen als die der Statomuten, wenn der Rotor 
eine Phasenwicklung enthält. Bei Anwendung von schleichen- 
den Wicklungen kann man die Nutenzahl des Rotors um 
10% kleiner als die des Stators annehmen. Man gibt als 
Regel an, daß die Zahl der Stator- und Rotornuten relative 
Primzahlen sein sollen, da dann ein Anlaufen erleichtert wird. 

VI. I/uflspalt d. 

Der zulässige Luftspalt d hängt vom Durchmesser der 
Statorbohrung nb. Er ist so klein als möglich zu machen. 



Durchmesser der 
Statorbohrung in mm 


Luftspalt 
d 


200 


0,5 


300 


0,6 


400 


0,8 


600 


1 


800 


1,2 


1000 


1,8 



VII. Stromdichte in den Drähten. 

Die Stromdichte im Statordraht schwankt zwischen 
2,5 bis 4 Amp. pro qmm, 
im Rotor 3,5 bis 7 Amp. pro qmm 
für offene Motoren. 

Winkolmann, Transformatoren. o 
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VIIL Die Schleifringspannungen von Rotoren heim Anlauf. 

Dieselbe schwankt je nach der Größe der Motoren 
(auf Seite 106). 

Annehmbaie Werte sind bei Verwendung von Schleif- 
ringen 



Leistung in 
PS 


Phasenspannung 

e/rbei Stillstand 

Volt 


1 


30 


5 


50 


10 


80 


20 


100 


50 


150 


100 


200 


200 


250 


500 


500 


1000 


1000 



IX. Verluste in Drehstrommotoren. 

1. Die Eisenverluste können ähnlich wie bei den Trans- 
formatoren berechnet werden. 

Wir können also die Hysteresisverluste im Stator- 
kern schreiben (s. Seite 10): 

V,s = Bs^^^B]^Lx.v* 10-% 

^ = 0,0008 bis 0,0025, 
Bs = Eisenvolumen des Statorkernes in Litern. 

Hysteresisverlust in den Sta^torzähnen: 

T^2z = Äz-^:.5z'max-v. 10-^ 
Bz = Volumen der Zähne in Litern, 
Bzmax = Maximale Zahninduktion. 

Die nachstehende Tabelle gibt ^ • JBJjL • 10-'' in Ab- 
hängigkeit von Bmax an. Durch Multiplikation dieser Werte 
mit B und v erhält man direkt den Wattverlust. Die Tabelle 
gilt für mittelgutes Eisen. 
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Induktion 


Wattverlust per Periode und 


Smax 


pro Liter Eisen 


(f . 5'.« . 10-T) 


1000 


0,012 


Watt 


2000 


0,022 


n 


3000 


0,083 


)) 


4000 


0,048 


n 


5000 


0,070 


» 


6000 


0,085 


n 


7000 


0,112 


» 


8000 


0,130 


» 


9000 


0,165 


n 


10000 


0,185 


n 


11000 


0,222 


n 


12000 


0,255 


n 


13000 


0,281 


n 


14000 


0,320 


n 


16000 


0,360 


n 


16000 


0,400 


n 


17000 


0,430 


» 


18000 


0,475 


» 


19000 


0,520 


» 


20000 


0,570 


» 



Dazu kommen die Verluste im Rotor. Da die Perioden- 
zahl der Ummagnetisierung im Rotor sehr klein ist, nämlich 
gleich der Periodenzahl der Schlüpfung, so sind die Eisen- 
verluste des Rotors zu vernachlässigen. 

Die Wirbelstromverluste im Stator können wir 
nach Seite 13 und Seite 14 berechnen 

wobei «ö durchschnittlich zu 18 eingesetzt wird. 



Dazu 
ströme 



kommen die Zahnverluste durch Wirbel- 



Vs. = R. . 



Bma 



fl' 



10-11. 



8* 
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Manche Berechner nehmen die Wirbelstromverluste 

Ka, + V,, = 1,1 bis 1,3 . ( K25 + K„) an: 
Dann werden die gesamten Eisenverluste 
2,1 bis 2,3 (K,s+ V,,). 

2. Die Kupferverluste ergeben sich aus dem Kupfer- 
verlust im Stator und dem im Rotor und in den Schleif- 
ringen. 

Bezeichnet Wgg den Statorwiderstand pro Phase mit 
Gleichstrom gemessen, 

Ws denselben mit Wechselstrom gemessen, 
so wird Ws = 1,1 bis 1,35 . Wsg infolge des Auftretens von 
Wirbelströmen im Kupfer (s. Seite 48). 

Die Kupferverluste im Stator sind dann pro Phase: 

iß^ . Ws = iß^ ' Wsg (1,1 bis 1,35) Watt. 
Der mit Gleichstrom gemessene Rotorwiderstand pro 
Phase sei wi; die Stromwärmeverluste im Rotor sind dann 

iß^ ' wi. 
Die Kupferverluste pro Phase insgesamt sind 
also 

Vi = ifa^ . Wsg (1,1 bis 1,35) + iß^ . w/. 
Für 3 Phasen haben wir also 

1/1 = 3 (i^2 . ^^^ (1^1 bis 1,35) + iß^ . wi). 
Die Berechnung des Läuferstromes iß für Vollast 
kann erfolgen, wenn man berücksichtigt, daß die primären 
und sekundären Ampörewindungen für größere Belastungen 
nahezu identisch sein müssen, wir erhalten so 

«s • nis * iß = €Li' nii ' iß 



^fi — TT »^ • V^ = 



Ml -^ «/ . Si 



Eine besondere Ausführungsform eines Rotors stellt die 
sogenannte Käfigwicklung dar. Die Stabzahl pro Nut 
wird dabei gleich 1 genommen und die Stäbe unisoliert oder 
wenig isoliert in die Nuten eingebettet. Die Enden der 
Stäbe sind in 2 Ringen vernietet. Der Stromlauf in solchen 
Wicklungen ist oft sehr komplizierter Natur, so daß eine 
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genaue Berechnung der Stromverteilung unmöglich ist. Wir 
können jedoch nach dem Vorgange von Osnos und Punga 
einen ideellen Lauf erstrom ifi und einen ideellen Lauf er- 
wid erstand wi einführen. 

Bezeichnen wir den Widerstand der beiden Ringe im 
ausgestreckten Zustande, beide Ringe hintereinander ge- 
schaltet, mit Wrj den Widerstand aller Stäbe in Parallel- 
schaltung mit Wk't so können wir einen ideellen Läufer- 
widerstand einführen 

Wi =1 Wr + Wk ' (2^ . pY 
(Siehe KT,Z. 1904, Seite 183). Wr und Wk ergeben sich aus 
den Abmessungen der Ringe und der Stäbe. 

Den Strom iß haben wir zu — — ^ • i^ bestimmt, 

wobei si die Zahl der Läuferstäbe bezeichnet. Die Läufer- 
verluste durch Stromwärme werden mithin 



2 



a^a 



5/ 

bei einem Käfiganker. 

3. Die Reibungsverluste von Drehstrommotoren 
sind meistens geringer als die der Gleichstrommotoren, da 
die Kollektorreibung wegfällt, wofür allerdings die Schleif- 
ringreibung eintritt. 

Die Schleifringreibung ergibt sich folgendermaßen- 

Wir bezeichnen 

Vs = Umfangsgeschwindigkeit der Schleifringe in m/sec. , 

Icn 
db = Auflagerdruck der Bürsten in — ^ , 

fb = Auflagerfläche aller Bürsten in cm^, 
Cb := Bürstenreibungskoeffizient,, 
Vb = Bürstenreibung in Watt, 
so ist 

Vb = 9,81 . fb* db * Vs ^ Cb. 
Es ist 

db = 0,1 bis 0,2 kg pro cm^ I nach 
Cb = 0,1 bis 0,6 kg pro cm^ ) Niethammer. 
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Nach Arnold wird für Eupferbürsten 

db =OfiS bis 0,12; ct=^ 0,23 bis 0,28, 
für Kohlebürsten 

d!^zz:0.12 bis 2; c/ = 0,2 bis 0,35. 

Die Lager- und Luftreibungsverluste V^kann man 
nach Dettmar berechnen (siehe Bd. m, Seite 21). Die 
prozentuellen Lager- und Luftreibungsverluste betragen nach 
Corsepius für Gleitlager 

0,1 Vn (n = Touren per Minute). 
Für Kugellager guter Konstruktion betragen die Ver- 
luste durch Lagerreibung meistens weniger tds V2 7o der 
Motorleistung. 

Der Wirkungsgrad ergibt sich 

PS > 736 

'^~ PS . 736 + Kl + K2 + K, + K^ • 
Die Dimensionierung des Motors erfolgt am ein- 
fachsten nach Beispielen aus der Praxis oder nach Erfahrungs- 
formeln. Solche wurden u. a. von Fischer -Schimen und 
Arnold angegeben. Eine sehr einfache Methode wurde von 
Sengel, E.T.Z, 1903, Seite 902, veröffentlicht. Sengel 
berechnet die Kraftlinienzahl Z^ eines Polpaares. Es setzt 

Zsp = 3—4. 10^ l/ Leistung in PS . n 

Unter Annahme der maximalen Luftsättigung kann man 
dann Durchmesser und Eisenlänge ausrechnen. 

Sechzehntes Kapitel. 

Beispiel. 
Drehstrommotor SPS. 1600 Touren . r = 60. 110 Tolt. 

Stator CD 200mm. Eisenlänge des Stators 160mm angenommen, 

Anzahl Polpaare 2 = Polteilung: — - — = 157 mm, 

4 

Polfläche = 15,7 . 10 = 167 qcm, 
Durchschnittliche Luftinduktion 3200, 
Kraftliniensystem 3200 . 157 =r 0,5 . 10«. 
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Beispiel. 119 

Das Kraftliniensystem kann man auch folgendermaßen 
berechnen (Siehe vorige Seite.) 

= 4,106. 1,25 = 0,5 . 10«, 

Anzahl der Statornuten iVi = 36, 

36 
Nutenzahl pro Phase — r— =12, 

ö 

Anzahl der Drähte pro Phase bei Dreieckschaltung 

108 

2,22 . 50T 0,5 . 10« 

Drahtzahl pro Nut 

198 
$ns=^ ---1= 16,5. Es werden angewendet 16 Drähte. 
Ib 

Das Kraftliniensystem wird dann bei 12. 16 = 192 Drähten 
110 . 10« 
- 2,22.50. m = ^'^^-^^''- 

Der Wirkungsgrad werde vorläufig zu ?; = 0,83 angenommen, 

der Leistungsfaktor betrage 0,88 = cos <p , 

dann ist Leitungstrom =: Phasenstrom . V 3 bei A Schaltung, 

der Phasenstrom wird also für Vollast 

. ^ 736 > PS 736^^ = 16 8 A 

^•^ rj = cos (p^S.kß 0,83-0,88.3.110 ' ^^' 

Die Stromdichte im Drahte sei zu 2,9 ~ angenommen, 

qmm 

16 9 
Drahtquerschnitt = --'-- =: 5,8 qmm. 

Anzuwendender Drahtdurchmesser, ^5 = 2,7 mm, Drahtquer- 
schnitt dann ^5 = 5,7 qmm, 

Anzuwendender Drahtdurchmesser, besponnen 3,0 mm (2 fach 
feine Baumwolle). 

Die 16 Drähte werden zu einem Bündel zusammen* 
gelegt, das folgende Abmessungen hat (Fig. 70). 

Die Seitenisolation der Nut geschehe mit imprägniertem 
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Preßspahn von 1 mm Stärke an jeder Seite. Die Nut erhält 
I ; dann eine in Fig. 71 angegebene 

Abmessung. 

Das fertige Bündel wird vor die 
Nut gebracht, welche vorher mit 
Isolation ausgekleidet ist, und die 
Drähte dann durch den 4 mm breiten 
Nutenschlitz der Reihe nach ein- 
gelegt. Die Nut wird durch einen 
Holz- oder Fiberkeil verschlossen. 

Die Nutenteilung am inneren 
Statorumfang gemessen ist 



OOO" 

ooo 

OOO 

ooo 
ooo 




200 



17,4 mm. 



36 

Der Durchmesser an der Zahn- 
wurzel ist 200 + 2 . 2,5 = 205. 
Teilung an der Zahnwurzel 

-— • jr = 17,9 mm. 
ob 

Die Stegbreite des Zahnes 

dieser Stelle wird 

17,9 — 12,5 = 5,9 mm. 

eines 



ist 



an 



Der Gesamtquerschnitt des Eisens der Zähne 

an dieser Stelle ist 5,9 . 10 . 9 1= 53 qcm. 
Die maximale Zahninduktion Bz im Stator ist mithin 

''''' ' '" = 9750. 



Poles 



106, Induktion etwa 6500, 
40 qcm, 



53 

Kraftfluß im Statorjoch 0,258 

^ , .^^ 0,258- 10« 
Querschnitt = e5oo = 

daraus äußerer Durchmesser des Stators 325 mm. 

Rotor. Eine angenäherte Dimensionierung kann man 
erhalten, wenn man primäre und sekundäre Ampörewindungs- 
zahlen gleich macht. 

Zunächst ist die Nutenzahl zu wählen. Wir nehmen 
4 Nuten pro Pol und Phase, d. h. iV/ = 3 • 4 . 4 == 48 Nuten. 
Die Stromdichte im Rotor sei 25% größer als im Stator 
angenommen, da der Rotor eine bessere Kühlung aufweist. 
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Wir wenden ferner im Läufer Sternschaltung an. Es ist 
dann 

Ns ' ris * ifs = Ni * m - iß. 

Wir können schreiben iß = Stromdichte/ • Querschnitt/. 

Stromdichte z= 1,25 . 2 . 9 ::=: 3,3 ^ ^^' , also 

qmm 

Ns* Sns' ifs _ _ 36 ■ 16 ♦ 16,8 

Ni . Sni • Stromdichte/ "~ ^^ ~ 48 . Sni • 3,3 

Wir wählen eine Schleif ringspannung von 50 Volt bei Still- 
stand, dann ist 

iy? = y"3 • iy^ = fä = Rotorspannung bei Stillstand. 

Es wird ferner für Stillstand wie beim ruhenden Transformator 
Ni . 8nl = Anzahl Phasen im Rotor ♦ Rotorspannung bei Stillstand pro Phase 
Ns . 8ns = Anzahl Phasen im Stator . Statorspannung bei Stillstand pro Phase. 

Die Rotorphasenspannung bei Stillstand wird also ^;^ = 29 Volt. 

Die Statorspannung pro Phase ist 110 Volt. Dann wird 
NsTis' 29 36. 16. 29 _ _ , .^ 

'^^ = N^.no = 48- Ilö = ^^'' ^'''''' 

Wir wählen 3 Leiter, die Schleif ringspannung bei Stillstand 
ist also 

TT7. ,. , 1 36 . 16 . 16,8 ^^ , 

Wir erhalten* also qi =: — r-^- = 20,4 qmm. 

Der Strom pro Phase, also bei T Schaltung auch pro 
Schleifring, wird 

36 . 16 . 16,8 _ , 

= —4^-3-- = ^' ^^"^P- 

Wir wählen einen Draht von rechteckigem 

Querschnitt 6 x 3,4 mm^ 

besponnen 6,4 x 4,8 mm^. 

Die Nutenabmessungen im Rotor sind dann (Fig. 72). 
Der Durchmesser des Nutengrundkreises ist 163,8 mm, 
wenn wir einen Luftspalt d = 0,6 mm anwenden, 
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r; 



-^ — 



Die Nutenteilung ist 



163,8 



48 



10,7 mm. 



-8,^- 



Fig. 72. 



Die Eisenstegbreite wird 
also 10,7 — 8,3 = 3,4 mm 
unten. 

Der Eisenquerschnitt pro 
Pol also 12 . 0,24 . 10 =r 
28,8 qcm. Die Maximal-In- 
duktion mithin 
0,515 . 10« 



28,8 



= 18000, 



also zu hoch. , Wir wählen daher eine schmälere und höhere 
Nut. (Fig. 73.) 

Draht 5x4 mm^ blank. 

Draht 5,4 x 4,4 mm^ besponnen. 

Nutengrundkreis ® = 157,8 mm. 

Nuten-Teilung ^^^^^^'^ = 10,3 mm 

Eisenstegbreite = 10,3 — 6,4 = 3,9 mm. Eisenquer- 
schnitt pro Pol 0,39 . 12 . 10 = 16,9 qcm. 

Maximal-Induktion ^ .- -^ = 11000 (zulässig!). 

46, o 

Berechnung des Magnetisierungsstromes. 



Material 


Quer- 
schnitt 


Induktion 


Länge der 
Kraft- 
linien 


Ampere- 
Windung 
pro cm 


Amp.- 
Windg. 


Stator Schmiede- 
Joch eisen 

Zähne „ 

Rotor 

Zähne 

Joch „ 
Luft- j .. 
spalt ^"^* 


40 
53 

46,8 

65 

68 


6500 
9750 
11000 
4000 
3830 


8,6 
2,3 
2,1 
5,0 
0,06 


2,4 
5,5 
7,9 
1,6 
3040 


20,6 

12,7 

16,6 

8,0 

182,0 



daraus 



Vm = 



Gesamte Amp^rewindungszahl 
239,9 . 1,3 



239,9 



1,5 . 72 • 8 . 3 



= 6,12 Amp. (35,7 7o). 
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^ 



--r-'- 



Die Berechnung des Eurzschlußstromes erfolgt nun 
nach S. 98 ff. Wir stellen aus dem Bilde der Nut die Leit- 
fähigkeit derselben fest und berechnen daraus unter An* 

Wendung der Formel (S. 101) i^ = — — i/o *lco* ^ den Kürz- 
te 
Schlußstrom. 

Dieser wird danach gefunden zu 

ifk = 68 Amp. 

Konstruktion des Heylandschen Diagramms. 

Aus dem Eisenvolumbn, 
der Periodenzahl und der ^ 

magnetischen Induktion im , /r — 

Eisen ergeben sich die Eisen- ^ ^^ 

Verluste. Dazu kommen die 
Eeibungsverluste. Beide zu- 
sammen ergeben die Leer- 
laufverluste. Die Rechnung 
gibt ca. 70 Watt Leerlauf- 
verluste pro Phase. 

Der diesen Verlusten 
entsprechende Leerlaufstrom 
wird (Wattstrom) 

70 ^ ^ , ^ k-(5;4^ 

pro Phase. 

Den gesamten Strom bei Leerlauf, i/^, finden wir als 

^fo = ft/v^' + ifm^ = V0,64« + 6,12» = 6,2 Amp. 
Der Kurzschlußstrom war gefunden 

iß = 68 Amp. 
Der Streukoeffizient wird 
6,2 



Fig. 73. 



S = 



= 0,1. 



68 — 6,2 
Die maximale Phasenverschiebung 



cos Vmax = 



1 



= -L = 0,835. 



28+ 1 

Diesem cos 9^ entspricht ein Phasenverschiebungswinkel 
von 330 50' = fp. 
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Aus den vorstehenden Größen ist das Heylandsche 
Diagramm zu konstruieren. Wir finden dann das schon 
auf S. 90 beschriebene Diagramm und können in der dort 
näher angegebenen Weise die charakteristischen Kurven des 
Motors daraus ableiten. (Siehe Fi^. 96.) 

Zum Schluß wird noch eine Kontrolle der Verluste und 
der abkühlenden Oberfläche vorgenommen, die hinreichend 
günstige Werte für die Temperaturerhöhungen ergibt. 

Siebzehntes Kapitel. 
Der Asynchrongenerator ' und die kompen- 
sierten und kompoundierten Asynchron- 
maschinen. 

Es sei ein asynchroner Drehstrommotor von einem 
Netze mit konstanter Spannung gespeist. Er kann dann 
eine seiner Bauart und Größe angemessene Leistung dem 
Netze entnehmen und als mechanische Energie nach außen 
hin an der Welle abgeben. Wir hatten bereits gesehen, 
daß für diesen Fall die Tourenzahl der Welle kleiner sein 
muß als die des Drehfeldes, damit im Läufer Sekundär- 
ströme entstehen können, welche mit dem Primärfelde zu- 
sammen das Drehmoment ergeben. 

Wenn wir den Motor durch äußeren Antrieb, z. B. mit 
Hilfe eines Biemens, auf Synchronismus bringen, so tritt 
folgendes ein: 

Die Leiter des Läufers rotieren jetzt mit derselben 
Geschwindigkeit wie die Kraftlinien des Stators. Es findet 
also kein Kraftlinienschnitt des sekundären Teils statt, folglich 
wird auch keine E.M.K, in demselben auftreten können. 
Der Statorstrom wird für diesen Fall keine sekundäre Amp^re- 
windungen zu kompensieren haben; seine Größe wird also 
lediglich den magnetischen Widerständen des Statorfeldes 
proportional sein. Die für die Leerlaufverluste aufzuwendende 
Energie wird durch den Eiemenantrieb zugeführt. Wir können 
also das in Fig. 74 angegebene Diagramm aufzeichnen, in 
dem der Strom senkrecht zur Spannung liegt. 

Für den Leerlauf des Motors (ohne Riemenantrieb) 
können wir das Diagramm Fig. 76 zeichnen; der Phasen- 
verschiebungswinkel <p wird hierbei kleiner als 90° 
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Wenn wir jetzt die Tourenzahl des Läufers erhöhen, 
so tritt wieder ein Schnitt der Kraftlinien des Stators mit 
den Läuferstäben ein; die 
E.M,K, eines Läufer- q7" 

Stabes hat jedoch die um- 
gekehrte Richtung wie 
beim Motor, da die Rela- 
tivbewegung des Dreh- 
feldes zum Läufer um- 
gekehrt worden ist. Die 
Läuferströme haben daher 
auch die umgekehrte Rieh- Fig. 74. 

tung angenommen und 

bilden jetzt Amp^rewindungen, welche wieder von primären 
Amperewindungen kompensiert werden müssen. Da die 
Polarität dieser Ampere Windungen umgekehrt worden ist, 
müssen auch die primären 



"f. 



vT 






/i. 



A. 



Jl 



Amperewindungen jetzt 
umgekehrt sein, d. h. der 
Primärstrom hat seine 
Kichtung geändert. Er 
-wird mithin nicht mehr 
dem Netz entnommen, 
sondern ins Netz hinein- 
geschickt. Der Asynchron- 
motor ist mithin zum 
Asynchrongenerator 
geworden. Diagrammatisch ist dies in Fig. 76 dargestellt 
worden. Es wird <^ > 90«, d. h. elektrische Leistung aus 
dem Asynchrongene- 

g^- ^ ^ 

Qr ^ 



A 



Fig. 75. 



Netz 



rator ins 
schickt. 

Wenn wir jetzt y 
den Asynchrongene- > 

rator noch schneller ^, 
antreiben würden, so 
würde noch mehr 
Leistung auf das Netz 
übertragen werden. 

Wir hatten beim 
asynchronen Motor als geometrischen Ort des Stromes i/^ einen 



A. 



^s 



Fig. 70. 
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Kreis erhalten. (S. Seite 80.) Wenn wir die früher erläuterten 
Betrachtungen auf den Asynchrongenerator ausdehnen, so 
finden wir, daß für denselben dieselben £j*eise Gültigkeit haben 
wie für den Asynchronmotor, nur müssen wir die Punkte 




Hcoh. Anlrick 
Energie. 



Fig. 77. 

für Strom, Drehmoment, Zugkraft usw. auf den in Fig. 58 
fehlenden Kreisstrecken aufsuchen. An Hand des in Fig. 77 
wiederholten Kreisdiagramms können wir also die Betriebs- 
verhältnisse eines asynchronen Generators studieren, genau 
wie dies schon beim Motor auf Seite 85 durchgeführt war. 
Nur ist an Stelle der hineingeschickten Energie die elektrische 
Leistung, an Stelle des Drehmomentes das Widerstands- 
moment und an Stelle der herausgegebenen Energie die 
mechanische Energie des Antriebes zu setzen (siehe Fig. 77). 
Aus dem Diagramm gehen dann folgende charakteristische 
Eigenschaften des Asynchrongenerators hervor: 

1. für eine gewisse Leistung kann der Generator nur 
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unter einem gewissen Phasenverschiebungswinkel seine 
Leistung ins Netz schicken. Dieser Phasenver- 
schiebungswinkel ist durch die Konstruktion des 
Motors festgelegt. 

2. Der Leistungsfaktor cos <p erreicht für eine bestimmte 
Leistung sein Maximum; das Maximum tritt dann 
ein, wenn der Strom (Linie ON) Tangente an den 
Leistungskreis wird. 

3. Der wattlose Magnetisierungsstrom muß dem Motor 
von außen her, beispielsweise aus einem Drehstrom- 
verteilungsnetz, aufgedrückt werden. Diese äußere 
Erregung ist beim asynchronen Generator stets 
erforderlich. Er hört auf zu funktionieren, sobald 
die Erregung weggenommen wird. In dieser Beziehung 
verhält er sich wie ein Gleichstromgenerator mit 
separater Erregung. Die Periodenzahl des zu liefern- 
den Drehstromes wird durch die Periodenzahl der 
Erregung bedingt. 

Würde man eine Zentrale mit Drehstromasynchron- 
generatoren ausrüsten, so müßte man außerdem einen Synchron- 
generator aufstellen, welcher den wattlosen Magnetisierungs- 
strom zu liefern hat. Eine einfache Überlegung zeigt, daß 
dieser Generator sehr groß und teuer ausfallen muß, da er 
unter den denkbar schwierigsten Verhältnissen arbeitet, 
nämlich einen um 90^ gegen seine Spannung verschobenen 
Strom zu liefern hat, mithin sehr ungünstig belastet ist- 
Nehmen wir z. B. an, die Asynchrongeneratoren lieferten 
unter einer Phasenverschiebung von 36® ihren Strom in das 
Netz (cos <p = 0,8) so würde der Wattstrom 0,8 des Gesamt- 
stromes sein; der wattlose Strom ist proportional sin q? = 
sin 36° z= 0,58, d. h. 58 7o vom Gesamtstrom sind vom 
Synchrongenerator zu liefern. Da die Abmessungen desselben 
im wesentlichen durch das Produkt Jc/ . i/ gegeben sind ohne 
Berücksichtigung des Leistungsfaktors, so erkennt man, daß 
er eine Größe von ca. 58/80 des Asynchrongenerators haben 
muß, wenn man gleiche Tourenzahl und ähnliche Strom- 
belastungen voraussetzt. Seine Antriebsdampfmaschine braucht 
allerdings nur sehr klein zu sein, da seine Leistung Null 
ist (Strom steht senkrecht zur Spannung). 

Wir sehen also, daß wir sehr teure und große Synchron- 
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maschinell zur Erregung; der AsyBchronmaschinen verwenden 
müssen. Aus diesem Grunde werden die Asynchrongeneratoren 
nur in einigen besonderen Fällen in der Praxis ausgenutzt, 
und zwar weniger in Zentralen, als im B[ranbetriebe, bei 
Bergbahnen usw., bei denen beim Abwärtsgang der Last 
Energie zurückgewonnen werden kann, indem dann der 
Antriebsmotor bei Übersynchronismus als Asynchrongenerator 
wirkt. 

Wir können die Werte für Drehmoment, Antriebs- 
«nergie, Schlüpfung, Strom, Phasenverschiebung analog wie 
beim Asynchronmotor aus dem Diagramm entnehmen und 
in Abhängigkeit entweder von der Leistung oder von der 
Schlüpfung auftragen. 

Um einen solchen Generator für die Praxis brauchbar 
zu gestalten und ihn dem Synchrongenerator überlegen zu 
machen, würde es zweckmäßig sein, 

1. cos ö> = 1 für jede Belastung zu machen (Kompen- 
sation), 

2. die Ankerrückwirkung aufzuheben und konstante 
Klemmenspannung zu erzeugen (Kompoundierung). 

Die beiden Bedingungen werden durch den von Heyland 
angegebenen kompensierten Asynchrongenerator erfüllt, der 
nachstehend beschrieben wird. 

Die variable Phasenverschiebung kommt daher, daß 
bei der gewöhnlichen Asynchronmaschine sich der annähernd 
konstante Magnetisierungsstrom mit dem bei verschiedener 
Belastung variablen Wattstrom zusammensetzt. Beide haben 
dieselbe Periodenzahl. Eine vektorielle Zusammensetzung 
ist daher gestattet. 

Wenn es gelingen würde, durch einen Strom niedriger 
Periodenzahl die Magnetisierung (Erzeugung des Kraftlinien- 
systems) zu bewerkstelligen, so käme für den Gesamtstrom 
dieser Strom niedriger Periodenzahl nicht mehr in Frage, 
da eine Zusammensetzung der Ströme bei verschiedenen 
Periodenzahlen derselben durch Vektordiagramme unzulässig 
ist. Der dem Motor zugeführte oder dem Generator ent- 
nommene Strom kann alsdann nicht mehr oder doch nur 
wenig durch den Magnetisierungsstrom beeinflußt werden, 
etwa in der Weise, wie der äußere Strom einer Nebenschluß- 
dynamo den Erregerstrom beeinflußt. 
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Man könnte diese Erregung durch einen von außen 
zugeftihrten Wechselstrom niedriger Periodenzahl bewirken, 
den man durch besondere Windungen des Rotors schickt. 
Die Perioden- 
zahl dieses Stro- 
mes müßte genau 
der Schlüpfung 
entsprechen, da- 
mit das Nutz- 
feld synchron 
mit dem pri- 
mären Drehfelde 
rotiert. Wir 

haben dann als 
Ausgangspunkt 
der Kraftlinien, 
welche die Sta- 
tordrähteschnei- 
den, nicht mehr 
die Statordrähte 
zu betrachten, 
sondern die 
Hülfs Wicklung 
auf dem Rotor. 

Damit dies Hülfsfeld in bezug auf den Stator die 
Periodenzahl ^5 des dem Stator zugeführten Stromes hat, 
muß dem Rotor mit der der Umdrehung desselben entsprechen- 
den Periodenzahl ^/ ein Wechselstrom von der Periodenzahl 
^s — ^i = ^o zugeführt werden, d. h. ein solcher von der 
Periodenzahl der Schlüpfung. 

In außerordentlich sinnreicher Weise wird die Umfor- 
mung der Periodenzahl und die Zuführung des Wechsel- 
stroms zum Rotor durch Heyland in der in B^ig. 78 dar- 
gestellten Weise erreicht. 

Er entnimmt einen niedrig gespannten Wechselstrom 
von ^s Perioden einigen starken Windungen des Stators nach 
Art des Einspulentransformators. S. Seite 25. Dieser Wechsel- 
stroi;^ wird einem Kollektor zugeführt, der mit den Rotor- 
windungen verbunden ist. Parallel mit den Rotorwindungen 
sind Widerstände geschaltet, die ein Feuern der Bürsten 
unterdrücken sollen. 

Winkolmann, Transformatoren. n 




Fig. 78. 
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um die Wirkungsweise der Einrichtung zu begreifen, 
denken wir uns den Rotor mit einer dem Synchronismus 
entsprechenden Geschwindigkeit rotieren . Wir erkennen dann, 




Fig. 79. 

daß der in dem Rotor fließende Magnetisierungsstrom ein 
Gleichstrom sein muß. Wird die Geschwindigkeit jetzt 
erhöht oder ermäßigt, so wird der entnommene Strom an- 
fangen in Wechselstrom überzugehen, und zwar in einen 
solchen von der Periodenzahl der Schlüpfung. Der Magneti- 
sierungsström des Rotors entspricht also vollkommen- der 
Anforderung, daß er die Periodenzahl ^o (der Schlüpfung) 
haben muß, um den Stator in jedem Augenblick richtig zu 
magnetisieren. 
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Mit Hülfe dieser Vorrichtung wird die Phasenverschiebung 
eines Asynchron-Motors oder -Generators vollständig auf- 
gehoben, so daß für alle Belastungen wenigstens innerhalb 
großer Grenzen cos ^ = 1 wird. Die Kompensation ist 
mithin in vollkommener Weise erreicht. 

Die vorhin erwähnte Kompoundierung wird in ähnlicher 
Weise erreicht. Es gilt hierbei das durch den Einfluß 
des Statorstromes entstehende Feld zu vernichten. Da dies 
Feld senkrecht zum Hauptfelde steht, so muß man den hierfür 
nötigen Strom durch Bürsten dem Rotor zuführen, die 
senkrecht zu den Bürsten des Hauptfeldes stehen (Bürsten B), 
Femer muß dieser Kompoundierungsstrom proportional dem 
jeweiligen Statorstrom sein, was durch Entnahme des nötigen 
Stromes aus einem Strom wandler erreicht wird. (Fig. 79.) 

Es sei bemerkt, daß sich diese Einrichtungen sowohl 
für den Asynchrongenerator wie Motor eignen und bereits 
von verschiedenen Firmen ausgeführt werden. Die erhaltenen 
Resultate sind recht gute. Eine Schwierigkeit in der Kommu- 
tation scheint nicht vorzuliegen. 
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Index Indices 

1 Primär-Spulen des Transformators. 

2 Sekundär-Spulen des Transformators. 

Streuung. 

k Kurzschluß. 

t Zeit. 

/ Effektivwert. 

s Selbstinduktion. 

s Stator eines Asynchronmotors. 

1 Botor eines Asynchronmotors (Läufer). 
max Maximalwert. 

p Auf Pole bezüglich 

m Auf Magnetisierung bezüglich oder Mittelwert. 

V Auf Verluste bezüglich. 

z Auf Zähne bezüglich. 

Bezeichnungen. 

<i Nutenhöhe. 

a Anzahl von Spulen. 

he Eisenbreite des Motors. 

hz Zahnbreite. 

B Magnetische Induktion. 

C Konstante in Rechnungen. 

Ch Hysteresis-Konstante. 

Cw Wirbelstrom-Konstante. 

c Nutenbreite. 

D ^ Drehmomont in mkg. 

Dnis Mittl. Durchmesser des Statorkranzes. 

-D7 Anlauf-Drehmoment. 

d Luftspaltlänge. 

t Elektromotorische Kraft. 

e Zahnkronenhöhe. 

f Nutenschlitzlänge. 

/i Eormfaktor. 

/s Verkettungsfaktor. 

g Zahnflankenhöhe. 

h Hopkinsonscher Streukoeffizient. 

hs Statoreisendicke radial in cm. 

t Stromstärke. 

ko Wicklungskoeffizient. 
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Ic Klemmenspannung. 

ks Koeffizient für Spulenstreuung. 

L Leistung in Watt. 

Ls Selbstinduktionskoeffizient. 

/ Höhe der Spulen eines Transformators. 

m Windungszahl. 

mi Ampörewindungszahl. 

n Touren per Minute. 

p Anzahl der Polpaare. 

q Kraftlinienquerschnitt in cm'. 

r Radius. 

Re Eisenvolumen in Litern. 

Rk Kupfervolumen in Litern. 

8e Spezifischer Widerstand von Eisen. 

S Streukoeffizient nach Heyland für Stator und Rotor. 

8 Stabzahl pro Phase. 

Z7 Spulenumfang. 

V Verluste (Gesamt). 
Vi Kupferverluste. 
V2 Hysteresisverluste. 
V3 Wirbelstromverluste, 
tt' Widerstand im Ohm. 
Z Kraftliniensystem. 
Za Streukraftlinien. 

a Zeitlicher oder räumlicher Winkel. 

ß Amp. -Windungs-Koeffizient bei verteilter Wicklung. 

(5 Blechstärke in mm. 

fo Wirbelstromfaktor. 

rj Wirkungsgrad. 

^ Kraftlinienverteilungs-Koeffizient. 

/ Leitfähigkeit (magnetische). 

V Perioden per Sekunde. 
^ Hysteresisfaktor. 

o Schlüpfunjf in 7o- 

Ts u. XI Heylandsche Streukoeffizienten. 

Tp Polteilung. 

<P Phasenverschiebungswinkel zwischen E.M.K. und Strom. 

V Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmspannung und Strom, 
M Winkelgeschwindigkeit. 
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Abkühlungsverhältnisse an Trans- 
formatoren 48. 

Altern der Bleche 11. 

Amperewindungen bei Asynchron- 
motoren 107. 

Amp^rewindungen bei einer Drossel- 
spule 22. 

Amperewindungsdiagramm 80. 

Anordnung, günstigste in Bezug auf 
ein Minimum der Verluste bei 
Transformatoren 51. 

Anordnung der Spulen bei Trans- 
formatoren 40. 

Anordnung des Eisenkerns bei Ein- 
phasen- Transformatoren 44, 

Anordnung des Eisenkerns bei Mehr- 
phasen-Transformatoren 54. 

Asynchrongenerator 124. 

Anlaßwiderstand für Asynchron- 
motoren 67. 

Berechnung der Amperewindungen 
26, 110. 

Berechnung der Streuung 39, 97. 

Berechnung der Verluste 10, 48, 88, 
114, 65. 

Berechnung des Drehmomentes 64, 
87. 

Berechnung der Zugkraft 87. 

Berechnung einer Drosselspule (Bei- 
spiel) 20. 

Berechnung eines Induktionsmotors 
(Beispiel) 118. 

Diagramm der Amperewindungen 
eines Transformators 80. 

Diagramm der Ströme eines Trans- 
formators 82. 

Diagramm der Spannungen eines 
Transformators 84. 

Diagramm der Amperewindungen 
eines Asynchronmotors 72. 



Diagramm der Ströme eines Asyn- 
chronmotors 78. 

Diagramm der Magnetfelder eines 
Asynchronmotors 78, 77. 

Diagramm von Heyland eines Asyn- 
chronmotors 84. 

Diagramm von Heyland eines Asyn- 
chrongenerators 126. 

Dimensionier ung des Motors 111. 

Drehfeld des Motors 58. 

Drehmoment des Motors (analytisch) 
64. 

Drehmoment des Motors (graphisch) 
87. 

Drosselspule (allgemein) 1. 

E.M.E. einer Drosselspcde 1. 

E.M.K. eines Transformators 80, 84. 

E.M.K. eines Stators 104, 112. 

E.M.E:. eines Rotors 106. 

E.M.K., Wahl derselben für den 
Rotor 106, 114. 

E.M.K., Gebräuchliche für den 
Stator 112. 

Experimentelle Feststellung des 
Diagramms eines Asynchronmo- 
tors 90. 

Einspulen-Transformator 25. 

Fiktive Felder 78. 
Formfaktor 18, 30. 
Feld eines Asynchronmotors 78. 

Geometrischer Ort des Stromes eines 
Transformators 88. 

Geometrischer Ort der Ströme eines 
Asynchronmotors 77. 

Geometrischer Ort des Drehmo- 
mentes eines Asynchronmotors 87. 

Geometrischer Ort der Leistung 
eines Asynchronmotors 84. 

Geometrischer Ort der konstanten 
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Verluste eines Asynchronmotors 
83. 

Oeometrischer Ort der Schlüpfung 
eines Asynchronmotors 89. 

Orenze zwischen Motor und Gene- 
rator 125. 

Hauptfeld eines Transformators 29. 
Hauptfeld eines Asynchronmotors 73. 
Hysteresisverluste 10, 48, 65, 83, 1 14. 

Impedanz 19. 

Induktionen im Transformatoren 
Eisen 8, 39, 50. 

Induktionen in der Luft bei Asyn- 
chronmotoren 106. 

Induktionen in den Zähnen bei 
Asynchronmotoren 114. 

Induktionen im Stator -Eisen bei 
Asynchronmotoren 114. 

Induktionen im Rotor -Eisen bei 
Asynchronmotoren 114. 

Kappsche Methode der Streuungs- 
berechnung bei Transformatoren 
44, 47. 

Käfiganker 116. 

Kerntransformatoren 41. 

Kompensierte Motoren und Genes 
ratoren 124. 

Kompoundierte Motoren und Gene- 
ratoren 124. 

Kopf Streuung der Spulen eines 
Asynchronmotors 99. 

Kraftliniensystem eines Transfor- 
mators 29. 

Kraftliniensystem eines Asynchron- 
motors 72. 

Kurzschlußstrom eines Asynchron- 
motors 100. 

Kurzschlußversuch nach Heyland 90, 

Leitfähigkeit um die Nuten herum 

99. 
Leistung eines Asynchronmotors 

64, 84. 
Luftspalt einer Drosselspule 14, 20, 

24. 
Luftspalt eines Transformators 14. 
Luftspalt eines Asynchronmotors 

100, 103, 107, 111, 113. 



Lager und Luftreibung eines Asyn- 
chronmotors 118. 

Magnetisierungsstrom eines Trans- 
formators 29, 31. 

Magnetisierungsstrom eines Asyn- 
chronmotors 110. 

Mehrphasen-Transformatoren 54. 

Manteltransformatoren 45. 

Minimum der Verluste bei Trans- 
formatoren 50. 

Maximaler Leistungsfaktor bei Asyn- 
chronmotoren 81. 

Nutenstreuung 98. 
Nutenzahl im Stator 113. 
Nutenzahl im Rotor 113. 

Ohmscher Widerstand bei Wechsel- 
strom 48. 
Oberflächen-Effekt 48. 
Oberfläche (abkühlende) 48. 

Phasenrotoren 114. 
Phasenverschiebung (allgemein.) 18. 
Polpaare 62. 

Querschnittsbemessung von Drähten 
49, 113. 

Reibungsverluste in den Lagern 118. 
Reibungsverluste an den Schleif- 
ringen 117. 
Rotoreisenverluste 83, 115. 

Schaltungen mehrerer Transforma- 
toren 54. 

Schaltungen A Y von Asynchron- 
motoren 58, 61. 

Schleifringrotor 67, 114, 117. 

Schlüpf ung 64. 

Selbstinduktion einer Drosselspule 1. 

Selbstinduktion eines Transforma- 
tors 39. 

Selbstinduktion eines Asynchron- 
motors 97, 

Scheibenspulen 44. 

Statorstrom 59, 71, 78. 

Statorfeld 71. 

Streufelder eines Transformators 39 
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Streufelder eines Asynchronmotors 
72. 

Streuung der Spulen eines Trans- 
formators 40. 

Streuung der Nuten eines Asyn- 
chronmotors 73. 

Streukoeffizienten nach Heyland 
76, 77. 

Streukoeffizienten nach Hopkinson 
75. 

Stromdiagramme eines Transforma- 
tors 30. 

Sparschaltungen 28. 

Übersetzungsverhältnis eines Trans- 
formators 26. 

Verluste im Kupfer eines Trans- 
formators 49. 

Verluste im Eisen eines Trans- 
formators 10, 48, 65. 

Verluste im Kupfer eines Asyn- 
chronmotors 116, 83. 



Verluste im Eisen eines Asynchron- 
motors 83, 114. 

Verluste durch Reibung eines Asyn- 

. chronmotors 117. 

Veränderung der Abmessungen ein^ 
Asynchronmotors 111. 

Verminderung der Streuung eines 
Transformators 47. 

Widerstand für Wechselstrom im 
Kupferleiter 48. 

Widerstand eines Käfigankers 116, 
117. 

Wicklungsanordnung bei Trans- 
formatoren 40. 

Winkelgeschwindigkeit 64. 

Wirbelstromverluste 10, 48, ti5, 83, • 
114. 

Wirkungsgrad 53, 86, 94, 112, 118. 

Wirkungsweise des Asynchrongene- 
rators 124. 

Zußrkraft 64, 87. 
Zylinderspulen 40. 
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Dr. Nax Jänecke, VerlagsbucHhandlung in Hannover 

Soeben erschien : 

Briefe eines Betrielisleiters 

Ober 

Organisation teclmisclier Betriebe 

Von Georg J. Erlacher 

Direktor .des Ateliers Electro-Techniques 
in Bois-Colombes bei Paris 

Zweite yermehrte Auflage 

Mit Formularen und Abbildungen 

Preis Mk. 1.60 



Das Erscheinen einer neuen Auflage nach so kurzer 
Zeit spricht wohl besser als alle Empfehlungen für den Wert - 
dieses eigenartigen Buches. Der Verfasser gibt in acht 
Briefen, deren Verständnis durch zahlreiche Abbildungen 
und Formulare unterstützt wird, wertvolle Anregungen über 
Organisation und Personal der technischen Bureaus, Aus- 
führung der Zeichnungen, Hilfsrechnungen, Kostenberech- 
nungen, Gang einer Bestellung, Organisation der Werkstatt, 
Arbeitszettel, Werkstattscheine, Spesenzuschläge, Akkord- 
system, Prämiensystem, Gewinnbeteiligung u.s.w. 

, Ueber die erste Auflage schrieb der Gesundheitsingenieur: 

Der Verfasser versteht es, seinen Ideen auch einen 
scharfen und ansprechenden Ausdruck zu geben, seine vor- 
urteilslose Stellung zu den Dingen geht aus folgendem Passus 
hervor, der sich im achten Briefe findet: Organisation ist 
das Gegenteil von Bureaukratie, denn letzere betrachtet die 
Fabrik als Mittel zu ihrer Beschäftigung. Bureaukratie be- 
deutet ein Maximum von unproduktiver Arbeit gegenüber 
einen Minimum an produktiver, also geringsten Wirkungs- 
grad. Bureaukatie ist nur möglich, wo zielbewusste Organi- 
sation fehlt.. Die eine schliesst die andere aus. 
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Taschenbuch für Ingenieure 

HerauÄgegebeu von 

logenieiir Dn Robert Orimshaw 

Abteilung I.: Xathematlk 1 

In Oanzlelneo gebniideu M* 4,— 

ZtS0l>r> Ä. ältftrr* Ing»- ii, Arflh.-Vir. : Soll «in TjuichetibBch isiTiea Zwanic «rfüLlui^ 
iO totiö DB Aspabesif Anleitiingeja uad TsbeUen eQtlialtäiii, walcliß dou Maßgtten B«- 
dÜJ^nUfen ibr Praxia »ntaf)'T«obeii. Kacbdem a^bef itlsn« BacKlrfnleie |e Dft^b dam Beiu^ 
tmd der pruktiücken Bel&tigauff jwäes emielii«!! mhr manüigf allig liiid, wnd »ücli dl* 
Attfürdeningiflii ati ein Taet?h!iitsuch »olbst tom d«» V^rtratörd eine« and d«E,QelbpD &t&i>dl»i 
oder Fiwbes aebr Ter^cbi«a*n. E& ist d&b«r »u tpflgrOllimf daH der YsTfa^aEt Kfiin TMchMJ- 
bucli In iiiicb Mfttarion gttiemit* BÄmicbep tollt, um in Yolumen m Apstnti und di« 
Walil dei emsn odar anderaii TaUfli den Pmfctiketn frei hu geben. Pia Torlieffflpda Ali- 
i^nung „lUthemu-tik" kt ssismlich raichhaltiff und dürft* m Amttro tmd EanglBlen Tloj 
Aswert :fiiiJ6Q« 



Prakt. iÄiDh*-Kofiitf^: Erna sebr torefaitlg^ ATboit 

WlSil^r Bauln(iystHe'^2tg. £ Alle?, was dus Büoblem brüiirt, tat erpfobt mnd wird 
dAbor dam De braiichnehmaT ycinrügliche Pianat» laiatan. Wir glanban üi dein Tasoban- 
binjb fbr iDRODieüröj Bovait aacb dem Torbogeadeti üT&tBH Teil tfeartflilt werdon kiLttH, 
flinij NeüEfraelieinung bagrüßao zu köppen, die Bich m kniaer 2eit «indii groflon Kjfeii von 
Freüurlen orwiirban wirsl. Die AuegtB>ttupg des Büchea iat feja^ Tfliiwlirbäfta, 

EohlfTbau : Dai Wark anihikH in tibei-aickthcibar und biibac<t AUfiKeatattftter Fo^ 
eJue Zusfcmmuüfitelluiig tob FüTroitn tiid Ztlriianwinrten^ die nach daa Yerffuaefri eiflwi«»' 
ErfabiüBg bäuiäg gebnucbt wardes. da ainaeliitii AbsebEittDi dsrön Atvim das for- 
liaeoadn Biadcbeü bildöt, aifld E« dem Zwegka getrennt für licK «liftjurUttflatfe&talU und 
lubtmdün, tun die Benützung düt eiDiibiftD Abflcbnitle eu ■rleiehtefü. 




Isometrischer Skizzenblock 

Von iTigenieur Robert Qrimshaw 

1 Black Ton 100 Blatt (22,5x30 cm) Preis Mark 2,— 

lüO Bogen SkiÄ^ecptpier (45X30 cm) FreiR Mark 3^— 

10 Probebogeo franko Mark 0,60. 

Harr PfOffeSBör B. Roti, Kann av Bf, Kgl^ Tacbn- Hoütiaöbiila, acliTeibtl Uh liftlte dlfl 
H«, weroliö .1l«-un fall imsn blocken Rugrundü «elej?* »«t, fJlP eina aabt gute, da ia>i por- 
aöaüch den gr&ßton Wert auf tilo iaoniötriMbü DarfiteUiing von mauohbaan- tiuü ItRii- 
täclEMByli«n Gagfiaianden loga, und ich werd« deabjiJb nicbt T^rrttlen, beini Unterrlolif 
»tt döf TflKiiirjlMsbnn Hdobacliole a»f die Block» hitiienwoiaep. 
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In keinem Betriebe sollten fehlen; 

Die Gesetze, Verordnungen und 
Verträge des Deutschen Reiches 

betreffend den 

Schatz der gewerblichen, 

künstlerischen und literarischen 

Urheherrechte 

ToUBländlge Textauggalje 
mit ftusführllciiem Ss^achreglgter und Terwelaeadeu Anitierkuugeji 

Von 
Dr. OaitaT Banter 

In Oimzleinen gebnadftii Mk, S.^ 

Si>eti»ii erscMen«]!. Ber Hsuptwert dieser Aoifliiba Hagt lo ikrw Toll- 
itSndEgk&lt, Bi^a bringt üvb gAsämie 6«Btile|f«bimgi- und VaroTdnuDgsmAtefJaJ, eowie die 
Verträge mit and^eren ätaat^n und erniOg^licbt ho ein« acbnallo imd bequecue liTätntl^^niDg 
dbM dsSLB guize Gnblat dm ÜTheherTöchtB. Buidi AnmArkdagen und Ü&^titügitiet üjt fttr 
Atlite'iqlii.tade Übenlolitlichkail gesorgt. 



titterarlscbe MltteUan^en der Anni^len deg Dentsclicn Relcfies: 

Der Titel deä vorliegendtn Werkea gibt seineii Inhalt volhtiindig an 
und läßt dieäen sofort als einen sehr reichen erkennen. Außer dem in 
trefflicher AiisatattuDg wiedergegel>enen Texte findt^n »ith in flem Buche 
gtiDE kurze Anmerkungen mit redaktionelle n und soostigeti Verweis un gen. 
Eitj sehr atieführliches Sachregister M beigegeben, 

OeutttChe Indn^itrle, ßerllti: Übersichtlicher Druck durch Cha- 
rakteriderung der Schrift erleichtert wesentlich die HaiidhRbung dieser 
überaus praktisch eti Sammlung. Es i@t 55 um Sehluß eia umfüngreiches 
Sachregister beigegeben^ T?Felch©s ein Bild von der Menge und Yiel- 
leitigkett des babaDdeUwn Stoffes ^ibt. 

Gewerbearchiv« Berlin: Das Werk zeichnet aicb aus durch Voll* 
itändigkeit, geäcbickte Anordnung und bequeme Handliehkeitt wom ein 
torgfältigöB SaclM egiater von 26 Seiten erteblicb beiträgt. Wir einpfeblen 
das Buch all durch&us brauchbar. 
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Wildas 
Diagramm- und Fiachenmesser 

JD. B. «.-9t. 

Mit Gebrauchsaliweisung 
Preis Mk. 2.- 

Dieser Diagramm- und Fiachenmesser ersetzt das teure Planimeter 
vollkommen, ist bequem im Notizbuch zu tragen und wird sowohl den 
in der Praxis stehenden Ingenieuren, Geometern usw. als auch an tech- 
nischen Lehranstalten bald unentbehrlich werden. 

Archiv für Eisenbahnwesen: Eine sehr große Erleichterung ge- 
währt der Wildasche Diagramm- und Flächenmesser. Die Handhabung 
ist eine sehr einfache. Statt des Rostrates sollte darum den Indikatoren 
ein Wildascher Diagramm- und Flächenmesser beigegeben werden. 

L'£clairage £lectriqne: .... remplace entierement le plani* 
mette pour la mesure des surfaces des courbes, diagrammes etc. Quel- 
ques minutes suffisent pour s'habituer ä son emploi, qai est tres commode. 



Unterzeichneter erbittet durch die Buclihandlung von 



Erlacher, Briefe eines Betriebsleiters über Or- 
ganisation technischer Betriebe, 2. Aufl., Mk. IM 
GrimshaW) Taschenbuch für Ingenieure, Mathe- 
matik I, geb. Mk. 4. — 
Raul er, Urheberrechte, geb. Mk« 8.— 

Wildas Diagramm- und Flächenmesser, Mk. 2.— 

Verlag von Dr. Max Jänecke in Hannover. 
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